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Ce Traité de Géométrie descriptive a été composé pour 
l'usage des Élèves de la première École normale, créée par 
une loi du 9 brumaire an 3 (3o octobre i794)« 

Cette École , qui n'a subsisté que pendant les quatre pre- 
miers mois de l'année 1795, et qui était destinée à régénérer 
l'instruction publique, anéantie en France sous le règne de 
la terreur, comptait quinze cents Élèves pris dans tous les 
départemens , parmi les instituteurs et les hommes culti- 
vant les Sciences et les Lettres; elle avait pour professeurs 

•™- Lr«":::::::::::::: } p»" >» «•"■^«<."«. 

MoNGB pour la Géométrie descriptive, 

HâUY • pour la Physique, 

Bbathollbt pour la Chimie, 

Daubbnton pour l'Histoire naturelle, 

Thouin pour l'Agriculture, 

BuâDHE 1 

Mbntelle / pour la Géographie et l'Histoire , 

YOLNBT ) 

Laharpb ] 

Gabat • . • f pour la Grammaire, la Littérature 

BEiufABDiii-DE-S^.-PiBBRB. . ( et la Morale. 

SlCABD. •.• J 

MM. Lacroix et Hachettb étaient Professeurs- Adjoints 
pour la Géométrie descriptive. Les leçons orales sur cette 
science se donnaient , ainsi que pour les autres parties de ren- 
seignement , à l'amphithéâtre du Jardin des Plantes. On avait 
disposé, dans les bÂtimens de la Sorbonne , de grandes salles 
de dessin, oii les Élèves de l'École normale étaient exercés . 
aux constructions graphiques. 

Cette nouvelle ^tion des leçons de Géométrie descriptive ; , 
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renferme de plus que les précédentes , Fextrait de trois leçons 
inédites , contenant les principes de la Théorie des Ombres 
et de la Perspective, sujet annoncé dans le programme. 
M. Brisson, Inspecteur divisionnaire chef des Ponts et Chaus- 
sées , ancien Élève de l'École Polytechnique ^ auteur de cet 
extrait , a exposé son but et sa marche dans une Lettre dont 
on va lire quelques fragmens. 

« Dans les papiers laissés par M. Monge, et dont M'"'' Monge 
» a bien voulu me confier le dépouillement et l'examen y se 
» trouvent les Leçons données à l'École normale et recueillies 
» par les sténographes. Il y en a quatre qui n'ont point été 
» imprimées , savoir : une sur la détermination géométrique 
» des ombres, une sur l'appréciation des teintes ou la Perspec- 
» tive aérienne, une sur la Perspective linéaire, et une der- 
» nière qui ne contient que des réflexions générales sur l'avan- 
» tage de l'introduction de la Géométrie descriptive dans 
^> l'instruction publique. Je crois que l'impression des trois 
» premières de ces Leçons serait un véritable service rendu 
» aux jeunes gens. 

» Gomme elles ont toute la négligence de rédaction que 
» comportent des leçons verbales , recueillies par des personnes 
» qui n'entendaient pas la matière, je me suis occupé du soin 
» de les rétablir, et en quelque sorte de les refaire. Je crois 
» n'avoir rien omis d'essentiel j mais je me suis permis quel- 
» ques changemens dont il est bon que je prévienne. Dans 
i> ces leçons , Monge parle de la partie physique de la détermi- 
i> nation des ombres et de la perspective aérienne immédia- 
» tement après la construction graphique des ombres et avant 
» la perspective linéaire ; j'ai suivi un ordre inverse, enren- 
» voyant la partie physique des ombres après la perspective 
» linéaire. 

» J'ai donné plus de développement à la théorie des om- 

I M^ bres , dans le cas où le corps lumineux-^ des dimensions 
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AVERTISSEMENT. vij 

» finies. J'en déduis , pour le cas ou te corps ëclairant est le 
» soleil y une détermination de la largeur des pénombres , soit 
» sur le corps éclaire , soit sur le plan qui reçoit l'ombre. 

M Dans la perspective , j'ai ajouté tout ce qui se rapporte au 
» cas où le tableau est courbe; et l'invention des panoramas, 
» quoique postérieure aux Leçons de Monge, m'a paru mé- 
» ri ter qu^on en dît un mot. J'ai aussi proposé , pour résoudre 
» le problème général de la perspective, de concevoir deux 
» plans passant à la fois par Toeil et par le point k mettre en 
» perspective; l'intersection de ces deux plans, contenant le 
* rayon visuel, il ne s'agit que de construire leurs traces sur 
» le tableau. 

» Dans la troisième partie , je suis entré aussi dans quelques 
» détails sur la manière dont la lumière se distribue sur les 
^ surfaces des corps opaques mats, et en est renvoyée à Toeil. 
» Monge ne dit rien là-dessus, mais le premier cahier db Jour- 
» nul de t Ecole Polytechnique renferme un Mémoire sur I^ 
» détermination des teintes , oii ce sujet est traité; cependant 
» j arrive à un résultat différent de celui auquel se sont ar- 
» rétés ceux de mes anciens camarades qui ont rédigé le Mé- 
n moire cité (^). » Mais toute cette théorie tient à des lois plus 
compliquées , qu'il faut chercher dans les Traités d'Optique et 
de Photométrie y oii sont rapportées les nouvelles découvertes 
sur la marche de la lumière dans le voisinage des corps; aussi 
l'auteur ne la présente-t-il que comme un essai. {Voy. p. 174)* 
A la dernière édition, se trouvait joint un supplément 



(^ « Quelques-uns d'entre eux (dit M. Brisson , dans sa Noiice historique sur 
M Gaspard Monge) avaient recherché par Tanalyse, les courbes d'égales teintes sur 
» la surlace d'une sphère non polie ; l'un d'eux se chargea de dessiner en secret une 
» sphère, en disposant les teintes du lavis d'après les résultats du calcul : l'image 
» étant parCeûte , sitAt qu'elle fut achevée on la plaça sous les yeux de Monge. Il 
» est difficile de se faire une idée du noionent de bonheur qu'il éprouva; vingt 
» ans après il ne pouvait en parler sans émotion. » 
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donné patiilf'. Hachette > et concernant pHncipalement les 
surfaces gauches; ou ne Ta pas reproduit ici /pour ne pas 
trop grossir le volume, et parce qu'on peut se le procurer 

à part. 

MM. Brisson et Dupia, deux des Élèves' de Mongîe, les plus 
distingués , se sont empressés de payer à la mémoire de leur 
illustre mattre un juste tribut de reconnaissance : nous pla- 
cerons ici quelques fragmens de l'écrit de M. Dupin , déjà 
recueillis par M. Delambre dans son Analyse des travaux 
de l'Académie des Sciences pendant tannée 1818 (^). 

u» Disons hardiment que de tels hommes font honneur à la 
société.... Honorons-les pendant leur vie; et quand la mort 
nous les enlève , accordons sans hésitera leurs mânes le tribut 
de nos éloges , de nos regrets et de notre vénération. . . Si nous 
osons entreprendre cette tâche , ce n'est pas pour donner un 
juste mais stérile éloge à d'illustres conceptions et aux fatigues 
d'une vie consacrée à les réaliser par des institutions utiles à 
la patrie ; c'est pour conserver , c'est pour propager les idées 
d'un esprit supérieur, c'est pour consolider Tempire des vé- 
jrités qui lui sont dues. 

» G. Monge naquit à Beaune en 1746... Ses progrès méri* 
tarent qu'on le chargeât de professer ^ au collège de Lyon , 
la Physique qu'il venait d'y apprendre l'année précédente. . . 
Étant venu à Beaune au temps des vacances , il entreprit de 
lever le plan de cette ville. Il n'avait pas d'instrumens pour 
cette opération , il en composa. Il fit hommage de son travail 
à l'administration de sa ville natale ^ qui récompensa le jeune 
auteur aussi généreusement que pouvaient le permettre les 
moyens bornés de la richesse communale. Un lieutenant- 
colonel du génie militaire, qui se trouvait alors à Beaune, 



{*) Notice hùiorique sur Gaspard Monge et Estai histonque sur les SdMces et 
les Travaux scientifiques de Gaspard MaHge, J ** -■. 
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obtint que Monge fût attache comme dessinateur et comme 
ëlève à l'École d'appareilleurs et de conducteurs des travaux 
des fortificatipns... Gomme il dessinait avec une rare perfec- 
tion ^ on considérait uniquement son talent manuel. Il sentait 
déjà sa force, et ne pouvait sans indignation songer à l'estime 
exclusive qu'on accordait à ses dispositions mécaniques, m J'é- 
» tais mille fois tenté, disait-il long-temps après, de déchirer 
M mes dessins , par dépit du cas qu'on en faisait , comïne si je 
» n'eusse pas été bon à produire autre chose. » Le directeur de 
Técole le chargea des calculs pratiques d'un cas particulier de 
défilement^ opération qui sert à combiner le relief et le tracé 
des fortifications avec le moins de frais possibles, et de ma- 
nière que le défenseur s'y Jrouve à l'abri des coups de l'as- 
saillant. Monge abandonna la route suivie jusqu'alors, et 
découvrit la première méthode géométrique et générale qu'on ► 

ait donnée pour cette importante opération... En appliquant 
successivement son talent mathématique à diverses questions 
d'un genre analogue, et généralisant toujoursses moyens de 
concevoir et d'opérer , il parvint enfin à former un corps de ^ 

doctrine; ce fut sa Géométrie descriptive... Pendant plus de 
vingt ans , il lui fut impossible de faire enseigner au corps 
de Mézières , l'application de sa Géométrie aux tracés de la 
charpente. Il fut plus heureux pour l'application à la coupe 
des pierres; il suivit avec soin les méthodes employées à cette . 
étude, et les perfectionna en les simplifiant par sa Géométrie. . • 
>) Ses travaux scientifiques le firent nommer répétiteur 
de Mathématiques et de Physique , pour suppléer Nollet et 
Bossut ; ensuite il fut nommé professeur titulaire : alors il 
tourna ses vues vers l'étude d'une foule de phénomènes de la 
nature ; il fit de nombreuses expériences sur l'électricité ; il 
expliqua les phénomènes qui se rapportent à la capillarité, fut 
le créateur d'un systèg|f ingénieux de Météorologie ; il opéra 
]ji composition de l'eatt ; il arriva à cette grande découverte 

b 
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sans avoir eu connaissance des recherches un peu antérieures 
de I^Yoisier^ Laplace et Gavendish. U ne se contentait pas 
^'oxpliquer aux élèves , dans les salles d'études y les théories de 
la science et leurs applications; il aimait à conduire ses dis- 
ciples partout oii les phénomènes de la nature et les travaux 
de Fart pouvaient rendre sensibles et intéressantes ces appli- 
cations. U communiquait à ses disciples son ardeur et son 
enthousiasme y et changeait en plaisirs passionnés des obser- 
vations et des recherches qui , dans l'enceinte d'une salle et 
par des considérations abstraites , n'eussent paru qu'une pé-^ 
nible étude. 

>» En 1780, afin d'attirer Monge à Paris, on l'adjoignit à 
Bossut, professeur du cours d'Hydrodynamique institué par 
Turgot. Pour concilier les devoirs des deux places qu'il rem- 
plissait , il passait six mois de Tannée à Mézières et six mois à 
Paris. La même année il fut reçu à l'Académie des Sciences ; 
et à la mort de Bezout, en 1783 , il fut choisi pour remplacer 
ce célèbre examinateur de la Marine. Plus d'une fois le mar- 
quis de Gastries invita Monge à récrire le G>urs élémentaire 
de Mathématiques pour les élèves de la Marine ; mais toujours 
Monge s'en défendit. (r Bezout a laissé, disait-il, une veuve 
» qui n'a d'autre fortune que les écrits de son mari , et je ne 
i> veux point arracher le pain à l'épouse d'un homme qui a 
» rendu desaervices importans à la science et à la patrie. » Le 
seul écrit élémentaire que Monge publia fut son Traité de 
Statique ; et , à quelques passages près , où l'évidence sup- 
plée à ce qu'on pourrait désirer d'une plus grande rigueur, 
la Statique de Monge est un modèle de logique , de clarté et 
de simplicité. 

>» A une époque oii les malheurs publics appelaient dans les 
raogs supérieurs tous les talens utiles et courageux au secours 
de la patrie menacée d'une invasion , Monge fut créé ministre 
de la Marine. U fit toat pour conserver àia France les homme» 
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recommandables par leur mërite ou leur bravoure; il descen- 
dit jusqu'à la prière^ pour obtenir de Borda la continuation 
de ses services^ et il eut le bonheur de réussir. Il fut un des 
hooimes les plus actifs dans les travaux de la science pour le 
salut de Tétat. On lui dut la construction des nouvelles ma- 
chines à broyer qu'on établit dans la poudrière de Grenelle , 
et des foreries établies sur des bateaux de la Seine. II passait 
les jours à donner Tinstruction et le mouvement aux ateliers y 
et les nuits à rédiger son Traité de lart de fabriquer les ca- 
nons y ouvrage destiné à servir de manuel aux directeurs d'u- 
sines et aux artistes. 

» Ce fut dans^on cours à l'École normale y qu'il fit paraître 
pour la première fois ses Leçons de Géométrie descriptive y 
dont il ne lui avait pas été permis plus tôt de révéler les secrets. 
Un autre établissement qui précéda TÉcole normale dans 
Tordre des conceptions y mais qui y mûri plus long-temps par 
ses auteurs y la suivit de près dans l'ordre de Texécution y vint 
réaliser une partie des espérances qu'on avait vainement con- 
çues à la fondation de la première École encyclopédique qu'on 
eût ouverte en France. Monge y apporta les résultats de la 
longue expérience de Mézières ; il y joignit ses vues profondes 
et neuves ; il créa le plan des études , indiqua leur filiation , et 
proposa les moyens scientifiques d'exécution. Sur quatre cents 
élèves appelés dès l'origine à l'École Polytechnique , les cin- 
quante plus instruits furent réunis dans une école prépara- 
toire: ce fut Monge qui les forma presque seul ; restant le jour 
entier au milieu d'eux y leur donnant tour à tour des leçons 
de Géométrie et d'Analyse 5 . . . . les exhcMlant , les encoura- 
geant, les enfiammant par cette ardeur, cette bienveillance ^ 
cette impétuosité de génie, qui le faisaient, en faveur de ses 
élèves , déployer les vérités de la science avec une force et un 
charme irrésistibles. Le soir, quand les travaux étaient finis , 
Mpnge en commençait d'un autre ordres ilécrivait les feoiHes 
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d'Analyse qui devaient servir de texte à ses leçons prochaines , 
et le lendemain il se trouvait avec ses élèves au premier mo- 
ment de leur réunion. La bonté de Monge n'était en lui ni le 
calcul du sage^ ni même l'effet de Féd^ication : c'était une 
bienveillance naïve qu'il devait à son heureuse organisation. Il 
était né pour aimer et pour admirer. Il fut excessif dans son 
admiration comme dans son amour : par là peut-être il ne 
resta pas toujours dans les limites où l'aurait arrêté l'impas- 
sible et froide raison. • • Gomme il était le père des élèves au sein 
de l'école^ tel il était, au sein des camps, le père du soldat. 

» En parcourant l'Italie pour recueillir les statues et les ta- 
bleaux cédés à la France (*), Monge avait été frappé du con- 
traste singulier que présentent les monumens des Grecs et 
ceux des Égyptiens transportés aux bords du Tibre, sous 
Auguste et ses successeurs. Les caractères comparés des mo- 
numens antiques devaient être le sujet fréquent des entretiens 
du vainqueur de l'Italie et du commissaire qui recueillait , 
pour la patrie , les plus beaux fruits de la victoire. Monge con- 
cevait l'idée de reculer le domaine de l'histoire par-delà les 
âges fabuleux de la Grèce ; d'apprendre , avec la certitude du 
géomètre , ce qu'étaient les travaux des anciens sages de 
l'Orient ; de retrouver , par la contemplation de leurs monu- 
mens, ce qu'ont été.... les procédés de leurs arts, les usages 
de leur vie^publique, l'ordre et la majesté de leurs fêtes et 
de leurs cérémonies. 

» Monge, chargé par le général en chef d'apporter au Direc- 
toire le traité de Campo-Formio , fut , peu de temps après , au 
premier rang des savans qui composèrent la commission des 
sciences et des arts qui devait accompagner l'expédition 
d'Egypte. Il fut le premier nommé président de l'Institut 
d'Egypte , formé sur le modèle de l'Institut de France. Deux 

(^ Par des traités solennels. ( Noie de Fédùeur. ) 
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fois il visita les Pyramides ^ il vit Tobëlisque et les grandes 
murailles d'Héliopolis ; il ëtudia les débris d'antiquités épars 
autour du Caire et d'Alexandrie. Ce fut dans une marche 
pénible y dans l'intérieur du désert y qu'il trouva la cause de 
cet étonnant phénomène connu sous le nom de mirage. Au 
temps de la révolte du Caire y il n'y avait dans la ville que 
quelques détachemens de troupes ^ lepalais de l'Institut n'était 
gardé que par les savans : on avait proposé de se faire jour les 
armes à la main jusqu'au quartier-général ; mais Monge et 
Berthollet , songeant que le palais contenait les livres ^ les ma- 
nuscrits^ les plans et les antiquités ^ fruits de l'expédition , 
soutinrent que la conservation de ce précieux dépôt était le 
premier devoir des savans; et ils se décidèrent à mourir, s'il 
le fallait 9 en défendant ce trésor. 

^ Monge présida la commission des sciences et des arts 
d'Egypte ; il contribua puissamment par ses conseils à la sage 
conception du plan, à la ^oordonnance, à la proportion des 
parties principales, enfin aux moyens de perfectionner les arts 
d'exécution. - 

» Monge avait une manière inimitable d'exposer les vérités 
les plus abstraites , et de les rendre sensibles par le langaged'ac-* 
tion.... Cependant ce n'est qu'en combattant la nature, qu'il 
avait pu devenir un excellent professem* : il parlait difficile- 
ment et presque en bégayant ; ii avait dans le discours une pro* 
sodie vicieuse qui lui faisait allonger à faux certaines syllabes 
et précipiter les autres avec rapidité. Sa physionomie, habi- 
tuellement calme, présentait l'aspect de la méditation; mais 
lorsqu'il parlait , on croyait tout à coup voir^tn autre homme; 
un feu nouveau brillait tout à coup dans ses yeux , ses traits 
s'animaient, et sa figure devenait inspirée.. .. 

/> Monge, affaibli par les années, était encore la victime 
d'une imagination qui , suivant les temps adverses ou propices, 
l'emportait au-delà des justes craintes, comme au-delà des 
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justes espérances (^)« • • Ses derniers momens ont été sans der- 
nières pensées 9 sans derniers épanchemens, sans derniers 
adieux : ils s'est éteint dans le silence, sans angoisses , sans ter- 
reur et sans espérances. . . La régularité du service n'a pas per- 
mis qu'une jeunesse généreuse vint, à l'heure de ses funérailles, 
déposer la palme de la reconnaissance et des regrets sur la 
tombe de leur premier bienfaiteur ; mais , dès Faurore qui sui- 
vit le jour des derniers devoirs , les élèves s'acheminèrent en si- 
lence vers le lieu de la sépulture, et j déposèrent un rameau de 
chêne auquel ils suspendirent une couronne de laurier. Vingt- 
trois anciens élèves de l'École Polytechnique, tous résidans de 
la ville de Douai , se réunirent spontanément, et décidèrent 
d'écrire en commun à M. BerthoUet^ pour le prier de diriger 
l'érection d'un monument, qui serait élevé aux frais des an- 
ciens élèves de l'École Polytechnique , en l'honneur de Gaspard 
Monge (**). M 

A la suite des fragmens que nous venons de rapporter, 
M. Delamfore ajoute, ce Nous avons dû extraire de préférence 
» les renseignemens qui, faisant mieux connaître l'âme de 
» M. Monge , expliqueront l'attachement de ses anciens élèves 
M et les regrets de ses anciens confrères. » 



^. (^ On en yit nnbkn déplorable effets lorscpi'en 1816 son nom fut effacé de la 
tifle des membni de l'Institut. Cependant une juste confiance dans Téclat de ses 
titres scientifiques aurait dû le préserrer de tout abattement ; car pour de tds 
hommes, on peut dire avec Tacite, prœjulgebunt eo ipso quôd imagines eorum 
non visebantnr (Ann. III, 76). {Note de Pédiieur.) 

(^ Tous ceux qui ont eu connaissance de cette lettre se sont empressés de c<ni* 
courir à un hommage ai bien mérité. (Noie de Ndiieur.) 
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Pot^K tirer la nation française de la dépendance où elle a 
ëtë jusqu'à présent de Findustrie étrangère , il faut première- 
ment diriger l'éducation nationale vers la connaissance des 
objets qui exigent de l'exactitude ^ ce qui a été totalement né- 
gligé jusqu'à ce jour^ et accoutumer les mains de nos artistes 
au maniement des instrumens de tous les genres , qui ser- 
vent à porter la précision dans les travaux et à mesurer ses 
différens degrés : alors les consommateurs , devenus sensibles 
à l'exactitude 9 pourront Fexiger dans les divers ouvrages^ y 
mettre le prix' nécessaire ; et nos artistes j familiarisés avec 
elle dès l'âge le plus tendre j serottt en état de Fatteindre. 

Il faut y en second lieu y ren^e populaire la connaissance 
d'un grand nombre de phénomènes naturels , indispensable 
aux progrès de l'industrie y et profiter^ pour Favancement de 
Finstruction générale dffla natioA , de cette circonstance heu* 
reuse dans laquelle elle se trouve , d'avoir à sa disposition les 
principales ressources qui lui sont nécessaires. 

E faut enfin répandre , parmi nos artistes , la connaissance 
des procéda des arts , et celle des mdchinès ^[tti ont ]pour ob- 
jet , ou de diminuer* la maiuHl'cefifvre y ou de donner aux ré- 
sultats des travaux plus^ d'uniformité et plus de précision; et 
à cet égard ^ il faut FaYouer, nous avons beaucoup à puiser 
chez les nations étrangères. 

On ne peut remplir tontes ces vues qu'en donnant à Fédu- 
cation nationale une direction nouvelle. 
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* 

C'est d'abord en familiarisant avec Tusage de la Gëomé-- 
trie descriptive tous les jeunes gens qui ont de l'intelligence , 
tant ceux qui ont une fortune acquise, afin qu un jour ils 
soient en état de faire de leurs capitaux un emploi plus utile 
et pour eux et pour Tëtat , que ceux mêmes qui n'ont d'autre 
fortune que leur éducation y afin qu'ils puissent uq jour don- 
ner un plus grand prix à leur travail. 

Cet art a deux objets principaux. 

Le premier est de représenter ayoç exactitude , sur des desr 
sins qui n'ont que deux dimensions , le^ objets qui en put 
trois j et qui sont susceptibles de définition rigoureuse. 

Sous ce point de vue y c'est une langue nécessaire à l'homme 
de génie qui conçoit un projet, à ceux qui doivent en diriger 
l'exécution , et enfin aux artistes qui doivent eux-mêmes eu 
exécuter les différentes parties. 

Le second objet de la Géométrie descriptive est de déduire 
de la description exactq des corps tout ce qui suit nécessai- 
rement de lieurs fprm^^ de jiieu}*S positions respectives. Dans 
be sens, c'eist un mojén de rechercher la vérité; elle offre des 
exemples perpétuels du {passage du connu à l'inconnu ^ et 
SArce qu'çll^ ^: toujours appliquée à des objets susceptibles 
. de tk plitB graqde ^idence , il est nécessaire de la faire en- 
trer dans le plan d'une éducation nationale. Elle est non-seu- 
lem'ent propre à exercer fés facultés intellectuelles d'un grand 
peuple , et à contribuer par là au perfectionnement de l'es- 
pèce humaine , mais encore eUe est indispensable à tous les 
ouvriers dont le but est de donner'aux corps certaines formes 
déterminées -, et c'est principalement parce que les méthodes 
de cet art ont été jusqu'ici trop peu répandues, ou même 
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presque entièrement négligées , que les progrès de notre in- • 
dustrie ont été si lents. 

On contribuera donc à donner à l'éducation nationale une 
direction avantageuse^ en familiarisant nos jeunes artistes 
avec lapplication de la Géométrie descriptive aux construc- 
tions graphiques qui sont nécessaires au plus grand nombre 
des arts 9 et en faisant usage de cette Géométrie pour la re- 
présentation et la détermination des élémens des machines ,. 
au moyen desquelles l'homme, mettant à contribution les 
forces de la naturç , ne se réserve , pour ainsi dire , dans ses 
opérations « d'autre travail que celui de son intelligence. 

Il n'est pas moins avantageux de répandre )a connaissance 
des phénomènes de la nature, qu'on peut tourner au pro6|; 
des arts. 

Le charme qui les accompagne pourra vaincre la répu- 
gnance que les hommes ont en général pour la contention 
d'esprit , et leur faire trouver du plaisir dans l'exercice de leur 
intelligence, que pi^sqtfe tous regardent comme pénible et 
fastidieux. 

. Ainsi , il doit y avoir à TÉcole normide un cours de Géo- 
métrie descriptive. - • 

V ■ ■ 

Mais comme nous n'avoni'^ur cet art aucub ouvrage élé- . 
mentaire bien fait , soit pairoe que jjisqu'ici les sa vans y ont 
mis trop peu d'intérêt, .soit parce qu'il n'a été pratiqué que 
d'une manière obscure pa^ des personnes dont l'éducation 
n'avait pas été assez so^g^ée, 0t qui ne savaient pas commu- 
niquer les résultats de leurs méditations , un cours simple- 
ment oral serait absolument sans effet. 

Il est nécessaire, pour le cours de Géométrie descriptive , 

c 
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que la pratique et Feilécutiou soient jointes à l'audition des 
méthodes. « 

Ainsi les élèves doivent s'exercer aux constructions gra- 
phiques de la Géométrie descriptive. Les arts graphiques ont 
des méthodes générales^ avec lesquelles on ne peut se fami- 
liariser que par Fusage de la règle et du compas. 

Parmi les différentes applications que Ton peut faire de la 
Géométrie descriptive , il y en a deux qui sont remarquables , 
et par leur généralité^ et par ce qu'elles ont d'ingénieux : ce 
sont les constructions de la perspective , et la détermination 
rigoureuse des ombres dans les dessins. Ces deux parties peu- 
vent être considérées comme le complément de Tart de dé- 
crire les objets. 
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GÉOMÉTRIE 



DESCRIPTIVE. 



I. 



1 . La Géométrie descriptive a deux objets : le premier, de donner 
les méthodes pour représenter sur une feuille de dessin qui n a que 
deux dimensions, savoir, longueur et largeur, tous les corps de la 
nature qui en ont trois, longueur, largeur et profondeur, pourvu 
néanmoins que ces corps puissent être définis rigoureusement. 

Le second objet est de donner la manière de reconnaître, d'après 
une description exacte , les formes des corps, et d'en déduire toutes les 
vérités qui résultent et de leur forme et de leurs positions respectives. 

Nous allons d'abord indiquer les procédés qu'une longue expé- 
rience a fait découvrir, pour remplir le premier de ces deux objets; 
nous donnerons ensuite la manière de remplir le second. 

2. Les surfaces de tous les corps de la nature pouvant être consi- 
dérées comme composées de points, le premier pas que nous allons 
faire dans cette matière doit être d'indiquer la manière dont on ex- 
prime la position d'un point dans l'espace. 

L'espace est sans limites ; toutes ses parties sont parfaitement sem- 
blables, elles n'ont rien qui les caractérise, et aucune d'elles ne peut 
servir de terme de comparaison pour indiquer la position d'un point. 

Ainsi, pour définir la position d'un point dans l'espace, il &ut 
nécessairement rapporter cette position à quelques autres objets dis-* 

I 
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tincts des parries de J'espace qui les renferme^ et qui soient eux- 
mêmes ooBAuside pesîtiaiiy last 4e ^ai-quicUifînîl^>^esd&. celui qui 
veut entdtiiire \k djfifntiofti; et pour (fesAt pÉocélë ptdsse détenir lui- 
même d*un tirage facile ~ë% joùïtialiéi*^ infant que ces objets soient 
aussi simples qu'il est possible , et que leur position soit la plus facile 
k concevoir. t 

5. Parmi tous les objets simples^ nous allons rechercher quels sont 
ceux qui présentent plus de facilité pour la détermination de la posi- 
tion d'un point ; et parce que la Géométrie i/offire rien de plus simple 
qu'un point , nous examinerons dans quel genre de considérations on 
serait entraîné^ si^ pour déterminer la position d'un points on le rap- 
portait à un certain nombre d'autres points dont la position serait 
connue ; enfin , pour mettre plus de clarté dans cette exposition , nous 
d^gnerons ces points connus par les lettres successives A^ B^ C, etc. 
' '■ Sùpposotis d'abord que la définition de la position du point com- 
porte qu'il soit à un mètre de distance du point connu A. 

Tout le monde sait que la propriété de la surface de la sphère est 
d'avoir tous ses points à égale distance de son centre. Ainsi cette 
partie de la définition exprime que le point que l'on veut déterminer 
a la même propriété que tous ceux de la surface d'une sphère dont 
le centre serait au point A^ et dont le rayon serait un mètre. Mais les 
points de la surface de la sphère sont les seuls dans tout l'espace qui 
aient cette propriété ; car tous les points de l'espace qui sont au-delà de 
cette surface y par rapport au centre, sont plus éloigna du cenire que 
d*tm mètre , et tous ceux qui sont entre cette surface et le centre sont, 
"au contraire , moins éloignés du centre que d'un mètre : donc tous les 
points de la surface de la sphère , non-seulement jouissent de la pro- 
priété énoncée dans la proposition^ mais eticore ils sont les seuls qui 
en jouissent ; donc enfin , cette proposition exprime que le point cher- 
dbé est un de ceux de la surface d'une ^hère dont le centre serait au 
point A , et dont le rayon serait un mètre. Pat là , ce point est actuel- 
lement distinct d'une infinité d'autres placés dans l'espace; mais il est 
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encore confondu avec tous cwx de 1« sur&cede la sphère; il faut 
d'autres conditions pour le reconnaître parmi eux. 

Supposons ensuite que, d'après la définition de la position du point, 
il doive être à deux mètres de distance du second point connu B : il 
est évident qu'en raisonnant pour cette seconde condition comme 
pour la première, le point doit micore être un de ceux de la surface 
d'une seconde sphère, dont le centre serait au point B, et dpnt le 
rayon serait deux mètres. Ce point, devant se trouver en même temps 
et sur la sur&ce de la première sphère et sur celle de l^ deuxième^ ue 
peut plus être confondu qu'avec ceux qui sont communs aux deux 
surfaces, et qui sont dans leur commune inteisection ; or, pour peu 
qu'on soit familiarisé avec les considérations géométriques, on sait que 
l'intersection des surfaces des deux sphères est la circonférence d'un 
cercle dont le centre est sur la droite qui jcnnt ceux des deux sphères , et 
dont le plan est perpendiculaire à cette droite; donc, en vârtq. d# 
deux conditions réunies^ le point cherché est aqtuellement distinct de 
ceux qui sont sur les surfaces des deux sphères , et il ne peut (Job 
être confondu qu'avec ceux de la^circonférence du cerde » qui jouissent 
tous des deux conditions énoncées, et qui en jouioient s^uk/Il faut 
donc encore une troisième condition pour le distinguer* 

Supposons enfin que le point doive se trouver à trois mèCres de 
distance d'un troisième point C^ connu. Cette troisième condition le 
place parmi tous ceux de la siurfaoe d'une troisième sphère, dont le 
centre serait au point C, et dont le rayou sen^^ trois mètres. Etparse 
que nous avons vu qu'il doit être sur la circonférence d'un cercle 
connu de position , pour satisfaire en même temps aux trois condi^ ^ 
tions , il faut qu'il soit un dea points communs , et à la surface de \^ 
troisième sphère, et à la circonférauce du cC[rclç« Or , on sait qu'une 
circonférence de cercle et la surface. .d'uUQ sphère ne peuvent se'tlBii'*- 
per qu'en deux points; donc, en vertu des trois conditions, Iç 'poijff' 
se trouve distingué de tous ceux de l'e^Mtce^ et ne peut plua êtro que 
l'un dte deux points^détemiinés^iCu ^irte ^l'ei» ii»dîf|uaiit|, d^^iJus^^^ 
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quel côte il est placé par rappdrt au jJas'qai pasise par les trois centres^ 
ce point est absolument déterminé , et ne peut plus être confondu 
avec aucun autre. 

On voit qu'en employant ^ pour déterminer la position d'un point 
dans l'espace , ses distances à d'autres points connus , et dont le 
nombre est nécessairement trois , l'on est entraîné dans des considé- 
rations qui ne sont pas assez simples pour servir de base k des pro- 
cédés d un usage habituel. 

4. Recherchons actuellement quelles seraient les considérations 
auxquelles on serait conduit ^ si ^ au lieu de rapporter la position d'un 
point à trois autres peints connus^ on le rapportait à des droites 
données de position. 

' Nous ferons observer auparavant qu'une ligne droite ne doit ja- 
mais être considérée comme terminée , et qu'elle peut toujours être 
ibdéfîniment prolongée dans l'un et dans l'autre sens. 

Pour simplifier^ nous nommerons successivement Â^ B, G^ etc.^ 
les droites que nous serons obligés d'employer. 

Si de la définition de la position du point , il résulte qu'il doive 
se trouver , par iftxemple ^ à un mètre de distance de la première 
droite connue A , on énonce que ce point est l'un de ceux de la sur- 
fitce d'un cylindre à base circulaire^ dont l'axe serait la droite A^ dont 
le rayon serait un mètre, et qui serait indéfiniment prolongé dans 
les deux sens de sa longueur; car tous les points de cette surface 
jouisseM de la propriété énoncée dans la définition , et sont les seuls 
qui en jouissent. Par Ik, le point est distingué de tous les points de 
l'espace qui sont en dehors de k surface cylindrique } il est pareil- 
lement distingué de tous ceux qui sont dans l'intérieur du cylindre, 
et il ne peut être confondu qu'avec ceux de la surface cylindrique , 
pafthi lesquels on ne peut le distinguer qu'au moyen de conditions 
nouvelles. 

* Supposons donc que le point cherché doive, en outre, être placé à 
deux mètres de élance de la seconde ligne droite B : on voit de 
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même que par là on place ce pomt sur la surface d'un second cylindre à 
base circulaire ^ dont l'axe serait la ligne droite fi^ et dont le rayon 
serait deux mètres^ mais avec tous les points de laquelle il est con- 
fondu^ si l'on ne considère que la seconde condition seule. En réunis- 
sant ces deux conditions^ il doit donc se trouver en même temps et 
sur la première surface cylindrique et sur la seconde : donc il ne peut 
être que l'un des points communs à ces deux surfaces , c'est-à- 
dire l'un de leur commune intersection. Cette ligne ^ sur laquelle 
doit se trouver le point , participe de la courbure de la surface du 
premier cylindre et de la courbure de celle du second, et est, en 
général, du genre de celles qu'on appelle courbes à double cour-^ 
bure. 

Pour distinguer le point de tous ceux de cette ligne , il faut une troi- 
sième condition. 

Supposons enfin que ladéfinition énonce que le point demandé doive 
encore être à trois mètres de distance d'une troisième ligne droite C. 

Cette nouvelle condition exprime qu'il est un de ceux de la surface 
d'un troisième cylindre à base circulaire , dont la troisième ligne droite 
C serait l'axe , et qui aurait trois mètres de rayon : donc, en réunis- 
sant les trois conditions, le point cherché ne peut plus être qu'un 
de ceux qui sont communs, et à la troisième surface cylindrique 
et à la courbe à double courbure, intersection des deux premières. 
Or, cette courbe peut, en général, être coupée par la troisième sur- 
face cylindrique en ly^t^ Points; donc les trois conditions réduisent // 
le point cherché à être l'un des huit points déterminés , et parmi 
lesquels on ne peut le distinguer que par quelques conditions par- 
ticulières , du genre de celles dont nous avons donné un exemple 
dans le cas des points. 

On voit que les considérations auxquelles on est conduit pour déter- 
miner la position d'un point dans l'espace, par la connaissance de ses 
distances à trois lignes droites connues, sont encore bien moins simples 
que ceUes auxquelles donnent lieu ses distances à trois points, et qu'ainsi 
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elles peuvent encore moins servir de hise à des méthodes cpi doivent 
être d'un service fréquent. 

. 5* Parmi les objets siniples que la Géométrie considère^ iL faut 
remarquer principalement^ i^. le point, qui n'a aucune dimension; 
a^. la ligne droite, qui n'en a qu'une ; 3^. le plan, qui en a deux. Recher- 
chons s'il ne serait pas plus simple de déterminer la position d'un 
point, par la connaissance de ses distances à des {dans connus, qu'il 
ne l'est d'employer ses distances à des points ou à des lignes droites. 
Supposons donc qu'il y ait dans l'espace, des plans non paral-^ 
lèles connus de position , et que nous désignerons successivement 
par les lettres A,^ B^ G, Dji^etc. 

* 

Si, d'après la définition delà position du point, il doit être, par 
exemple , à un mètre de distance du premier plan A , sans qu'il soit 
exprimé de quel côté il doit être placé par rapport à ce plan , on 
énonce qu'il est un de ceux de deux plans parallèles au plan A i placés 
l'un d'un c6té de ce plan , l'autre de l'autre, et tous deux à un mètre 
de distance du premier : car tous les points de ces deux plans paral- 
lèles satisfont à la condition exprimée, et sont, de tous ceux de l'es- 
pace, les seuls qui y satisfassent* 

Pour distinguer, parmi tous les points de ces deux plans, celui 
dont on veut définir la position , il &ut donc encore avoir recours à 
d'autres conditions. 

Supposons, en second lieu, que le point cherché doive être à 
deux mètres de distance du second j^n JB :jp}r là, on le place sur 
deux plans parallèles au plan B , tous deux à deux mètres de dis* 
lance de ce plan , l'un d'un côté , l'autre de l'autre. Pour satis&ire en 
même temps aux deux conditions , il faut donc qu'il se trouve , et sur 
l'im des plans parallèles au plan A , et sur l'un des deux plans paral* 
lèles au plan B; et par conséquent, qu'il soit l'un des points de la 
commune intersection de ces quatre plans. Or , la commun^ intersec- 
tion de quatre plans parallèles ^deux k deux, et de position connue, 
est l'assemblage de quatre lignes droites également connues de posi<^ 
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tidn ; donc^ en coiisi<yrant en même temps ces deux conditions , le 
point n'est plus confondu avec tous ceux de l'espace, ni même avec tous 
ceux de quatre plans» mais seulement avec ceux de quatre lignes droites. 
Ëûfin, si le point doit être aussi à trois mètres de distance du troi* 
sième plan C , on exprime qu'il doit être Tun de ceux de deux autres 
plans parallèles au plan C, ^1 jdacés de part et d'autre^ par raj^rt 
à lui^ à trois mètres de distance. Ainsi ^ en yertu des trois condi- 
tions, H doit être ml même temps^ et sur l'un des deux derniers 
plans, et sur Tune des quatre lignes droites, intersections des quatre 
plumiers {dans : il ne peut donc être que Tun des points conmiuns 
et à l'un de ces deux plans et à lune des lignes droites. Or, chacun 
des deux plans ayant un point commun a^ec chiM^une des quatrç 
lignes droites, il y a huit points dans l'espace qui satisfimt à la 
fins aux trois conditions : donc, par ces trois conditions reunies, le 
point demandé ne peut plus être que. Tun des hait points déter- 
mina , et parmi lesquels on ne peut le distinguer qu'au moyen de 
quelques conditions pasticulières. 

Par exemple, si > en indiquant la distance au premier plan Â^ l'on 
exprime aussi dans quel sens , par rapport à ce plan , la distance doit 
être prise; au lieu de deux plans parallèles au plan A, il n'y en a 
plus qu'un qu'il faille considérer , c'est celui qui est placé , par rapport 
a lui, du c6té vers lequel la distance doit être mesurée. De même, 
si l'on indique dans quel sens, par rapport au second plan, la dis«- 
tance doit être prise , on exclut la considération d'un des deux plans 
parallèles au second , et il n'y en a plus qu'un dont tous les points satis- 
fassent à la seconde condition; et en réunissant ces conditions, le point 
ne peut plus être sur les quatre droites d'intersection de quatre plans 
parallèles deux à deux , mais seulement sur l'intersection de deux 
plans, c'est«*à-dire sur une ligne droite conmiede position. Enfin, si 
l'on indique aussi de quel côté le point doit être placé par raf^rt au 
troisième plan, de deux plans parallèles au troisième, il n^ en aura 
plus qu^an dont tous les points satisfassent à la dernière condition ; et 
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pour satis£siire en même temps k ces trois conditions , le point devra 
se trouver à l'intersection de ce troisième plan' avec la droite nniqae, 
intersection des deux premiers. U ne pourra donc plus être confondu 
avec aucun autre dans l'espace^ et il sera par conséquent entièrement 
déterminé. 

On voit donc que , quoique , par rapport au nombre de ses dimen- 
sions , le plan soit un objet moins simple que la ligne droite qui n^en 
a qu'une^ et que le point qui n'en a pas^ il présente cependant plus 
de facilité que le point et la ligne droite pour la détermination d'un 
point dans l'espace : c'est ce procédé que l'on emploie ordinairement 
dans l'application de l'Algèbre à la Géométrie , où , pour chercher 
la position d'un point ^ on a coutume de chercher ses distances à trois 
plans connus de position. 

Mais dans là Géométrie descriptive, qui a été pratiquée depuis 
beaucoup plus long-temps, par un beaucoup plus grand nombre 
d'hommes, et par des hommes dont le temps était précieux, les pro- 
cédés se sont encore simplifiés; et au lieu de la considération de trois 
plans, on est parvenu, au moyen des projections, à n'avoir plus be- 
soin explicitement que de celle de deux. 

6. On appelle projection d'un point sur un plan , le pied de la per- 
pendiculaire abaissée du point sur le plan. 

Cela posé, si Ton a deux plans connus de position dans l'espace, 
et si l'on donne, sur chacun de ces plans, la projection du point 
dont on veut définir la position , ce point sera parfaitement déterminé. 

En efiet, si, par la projection sur le premier plan, l'on conçoit une 
perpendiculaire à ce plan, il est évident qu'elle passera par le point 
défini; de même si , par sa projection sur le second plan , l'on conçoit 
ime perpendiculaire sur ce plan , elle passera ^e même par le point 
défini : donc ce point sera en même temps sur deux lignes droites 
connues de position dans Fespace; donc il sera le point unique de leur 
intersection; donc enfin, il sera parfaitement déterminé. 

Dans les paragraphes suivans , on indiquera les moyens de rendre 
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ce procëdë d'un usage fkcile ^ et de nature à être employé sur une 
seule feuille de dessin. 

7. PI. I , fig* I. Si ^ de tous les points d'une ligne droite indéfinie 
ABy placée d'une manière quelconque dans l'espace^ l'on conçoit des 
perpendiculaires abaissées sur un plan LMNO, donné de position , 
tous les points de rencontre de ces perpendiculaires avec le plan 
seront dans une autre ligne droite indéfinie ab^car ell^ seront toutes 
comprises dans le plan mené par AB perpendiculairement au ]^n 
LMNO» et elles ne pourront rencontrer ce dernier que dans l'in- 
tersection cooamune des deux plans y qui ^ comme on sait ^ est une ligne 
droite. 

La droite ab , qui passe ainsi par les projections de tous les pmnl^ * 
d'une autre droite AB sur un plan LMNO^ est ce qu'on appelle la 
projection de la droite AB sur ce plan. 

Comme deux points suffisent pour déterminer la position d'une 
ligne droite y pour construire la projection d'une droite , il suffit de 
construire celle de deux de ses points^ et la droite menée par les pro-f 
jections de ces points sera la projection demandée. . 

n suit de là que, si la droite proposée est elle-même perpendi- 
culaire au plan de projection, sa projection se réduira à un seul 
point, qui sera celui de sa rencontre avec le plan. 

Fig. 2. Étant données sur deux plans non parallèles LMNO, LMPQ, 
les projections ab j dV ^ d'une même droite indéfinie AB, cette 
droite est déterminée : car si, par l'une des projections ab^ l'on 
conçoit un plan perpendiculaire à LMNO, ce plan, connu de position, 
passera nécessairement par la droite AB ; de même , si , par Fautre 
projection alV , l'on conçoit un plan perpendiculaire à LMPQ, ce 
]dbn , connu de position , passera par la droite AB. La position de cette 
droite , qui se trouve en même temps sur deux plans connus , et par 
conséquent à leur commune intersection , est donc absolument dé- * 
terminée. 

8. Ce que nous venons de dire est indépendant de la' position des 



pbwde'jprojectâoo;^ et e limi également^ qmd qœ scHrànglte <|«0 oes 
deux plans fassent entre eux. Mais si l'angle qnê fiMmient Leô deux 
{danB da projactioa ^t très obtus > lao^ que forment entre en ccfux 
qit} leur fi(Çmt {^rpendiculaîres est très obtus; eft, dans la pratique, de 
p^teB 6nre^iârs ipKmrmieat en stppai^r de très grandes dans la deter^ 
oûnatiOn de Ja position de la droite. Fovœ éviter cette cause d'inexao* 
Utude^ à moins qu'on ni'en soit détourné par quelques considératioQDs 
qui présentent dé {dus grandes focilltés^ on fait toujours en sorte que 
les t>lans de projection soient perpendiculaires «ntre eux. De plus , 
comme la ^upart des artistes qui font usage de la méthode des projet 
tions sont très familiansés ayee la position d'un plaù horizontal et la 
«direction du fil à plomb , ils ont coutume de supposer que^ des deux 
plans àe projection, l'un soit horizontal et l'autre vertical. 

La nécessité de faire en sorte que dans les dessins les deux projeo- 
tiens soient sur une même feiiille, et que dans les opérations en grand 
eQes soient sur une même aire, a encore déterminé les artistes à con- 
cevoir que le plan vertical ait tourné autour de son intersection avec 
le plan horizontal, comme charnière , pour s'abattre sur le plan hori- 
zontal^ et ne former avec lui qu'un seul et même (dan, et à construire 

leurs projections dans cet état. 

Ainsi, la projection verticale est tov^urs tracée de £uit sur un plan 

horizontal, et il £iut perpétuellement concevoir qu'elle soit dressée 

et remise en place , aii moyen d'un quart de révolution autour de l'in-- 

tersecticm du plan horizontal avec le ;dan vertical. Pour cela, il faut 

que cette intersection soit tracée d'aîné maxuère très visible sur le 

dessin. 

Ainsi, dans la fig. :>, la projecticm a'b' de la droite AB ne s'exécute 

pas sur un plan qui soit réellement vertical : on conçoit que ce plan 

ait tourné autour de la droite LM pour s'aj^quer en LMP^Q' ; et c'est 

'dans cette position du plan qu'om exécute la projection verticale afb\ 

Indépendamment des facilités d'exécution que présente cette dispo«> 
cation ^ elle a encore l'avantage d'abréger le tmvail des projectiiiBs.'En 
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efibt, supposom que lespotat9<f, a', soiettt les fiMi^^etiofts koricMktale 
et verticale du point A; le plan menépàr le^ ditiitef^ A4 , Aa-" sm «n 
même temps perpendiculaire aux deux plans de projection / putiiqit'il 
passe par des drodes qui leur sùûX petpenditulaires; il sera donc «nssi 
perpendicuhii^ à leur commune infemectfon IM; ^t les dtoife^ iK^ 
a'C^ suivant lesquelles il coupe ces êcax plans ^ seront ettes-mémés 
pei^piendicttlaTfeir à LBf . 

Or, lorsque le plan vertical tourne autour de LMTcomm^ctianHèfe, 
la droite àfC ne cesse pa^, êm» ce mouvertteat, d'être pei^endîcuImK 
à LM ; et elle lui est encore perpendicukire lorsque ^ le pkna va:tieaf 
étant 8d)attu^ efle a pris' la position df. Donc les deux droites aCy Ca% 
passant toutes deux par le point C^ et é^àni toutes dêtix perpendiKn»^ 
laircsklJtf^ sont dans le prolongement l^^ie* de Tae^ il en estds 
même des droites èS^, J)^, par rapport à kmf «utre point cMDmci B. 
DVù il smt qœ, m Ytm a la projeclioti honaontale d'un potnt^ k 
pregedion de ce mène pont sur le plan ^verticail sup|DMii^ aktftta^ ÉKf 
êam k droite nenée par k pro^iovi korisowlate ptrpen dicnlM rt- 
metrt à PinCersection ÏM des deux plans de {«rojeclMii r et rëdpnGK 
ffuemenf. 

Ce resuftiatest d\itt usage tris fréquent dtons k pratique. 

9* Jusqu'à présent^ nous avons regarde la ^gne droite AB(fig. t ) 
conmie indéfinie^ ef alois nous n'avions k nous oecupex que dr sa di- 
rection; mais if peut se feire que cette droite Mrl oonsidérée eonammé 
terminëepax deux de ses points A, 9; et- sAeH^ on- peut deplw aivoty 
besoin de connahre sa grandeur, flboe tîÈ&r» voir' comment oa peut 
k deiurre delà connaissance de ses dcfux prajeeitons. 

liOrsqu'une droite est parallèle à ila dés^ deux? pfon» sur ksquci^ ette 
est projetée^ sa longueur est é^le k celle de sa ptofeciion sur ce pkn j 
car k droite et* sa ptojection ^ étant t utl t to deux leiîminées i desni 
perpenActdanres au pkn de ptojection ,^ tfent par aM S ka entre <llw^^ et 
comprises entre parallèles. Ainsi , dans ce cas' pênrtfîéufier^ k prtijeclioiir 
étantdonnée^ k longueur dlr k drtritequi M est (^atoeM ausaidoniM^. 

2.. 
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On esti assuré qu'une droijbe est parallèle à ses deux plans de pro- 
jection ^ lorsque sa projection sur l'autre est parallèle à l'intersection de 
ces plans. > 

Si la droite est en même temps oblique aux deux plans, sa longueur 
est plus grande que celle de chacune de ses projections; mais elle peut 
en être déduite par une construction très simple. 

Fig. 2. Soit AB la ligne droite, dont les deux projections ab, a'b' 
soient données , et dont il faille trouver la longueur; si> par une de ses 
extrémités A, et dans le plan vertical qui passe par la droite , on conçoit 
*une horizontale AE , prolongée jusqu'à ce qu'elle rencontre en E la 
verticale abaissée par l'autre extrémité , on formera un triangle rec- 
tangle AEB, qu'il s'agit de construire pour avoir la longueur de la 
droite AB, qui en est l'hypoténuse. Or, dans ce triangle, indépen- 
damment de l'angle droit, on connaît le côté AE, qui est égal à la 
projection donnée a6. De plus , si dans le plan vertical on mène par le 
point o^ tme horizontale a'e, qui sera la projection de AE » elle coupera 
la verticale ^'D en un point e, qui sera la projection du point E. 
'Ainsi , b'e sera la'projection verticale de BE, et sera par conséquent de 
même longueur quelle. Donc, connaissant les deux côtés de l'angle 
droit, il sera facile de construire le triangle, dont l'hypoténuse don- 
nera la longueur de AB. : , . 

La figure a , étant en perspective , n'a aucun rapport avec les cons- 
tructions de la méthode des projections : nous allons donner ici la 
construction de cette première question dans toute sa simplicité. 

Fig. 3. La droite LM étant supposée l'intersection des deux plans de 
projection^ et les droiites ab, a'^b" étant les projections données d'une 
Ugine droite ; pom^ trouver la longueur de cette droite , par le point a*' 
on mènera l'honizontale indéfinie He, qui coupera la droite bb" en un 
point e, sur. laquelle^ à, partir de, ce point, on portera ab de e en H. 
On.mè^pra l'hypoiénuse H6'/, et la longueur de cette hypoténuse sera 
celle de la {droite demandée. 
. Gomme les dem; pjians de projection sont rectangulaires,, l'opéra- 
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tion que i'oa vient de £iire sur' un de câ plùis pouvait être faite sur 
rautire, et aurait donné le même résultat. 

D'après ce qui précède^ on voit que si l'on a les deux projections 
d'un corps terminé par des faces planes^ par des arêtes rectilignes, et 
par des sommets d'angles solides ^ projections qui se réduisent aux 
systèmes de celles des arêtes rectilignes, il sera facile d'en conclure la 
longueur de telle de ses dimensions qu'on voudra ; car » ou cette di- 
mension sera parallèle à un des deux plans de projection, ou elle sera 
en même temps oblique aux deux : dans le premier cas, la longueur 
demandée de la dimension sera égale à sa projection ; dans le second , 
on la déduira de ces deux projections par le procédé que noiis venons 
de décrire. 

1 0* Ce serait ici lé lieu d'indiquer la manière dont se construisent 
les projections des solides terminés par des {^ns et des arêtes recti- 
lignes; mais il n'y a pour celte opération aucune règle générale. On 
sent en effet que , selon la manière dont la positioniles sommets des 
angles d'un solide est définie, la construction de leurs projections 
peut être plus ou moins facile, et que la nature de l'opération doit 
dépendre de celle de la définition. U en est précisément de cet objet 
comme de l'Algèbre, dans laquelle il n'y a aucun procédé général 
pour mettre un problème en équations. Dans chaque cas particulier, 
la marche dépend de la manière dont la relation entre les quantités 
données et celles qui sont inconnues est exprimée ; et ce n'est que par 
des exemples variés que l'on peut accoutumer les comniençans à isaisir 
ces relations et à les écrire par des équations. U en est de même pour 
la Géométrie descriptive. C'est par des exemples nombreux et par 
l'usage de la règle et du compas dans des salles d'exercice, que l'on 
peut acquérir l'habitude des constructions, et que l'on s'accoutume 
an choix des méthodes les plus simples et les plus élégantes , dans 
chaque cas particulier. Mais aussi , de même qu'en Analyse , lorsqu'un 
problème est mis en équations , il existe des procédés pour traiter ces 
équations, et pour en déduire les valeurs de chaque inconnue; de 
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même aussi , dins la Géonpiétrie descriptiTr^ lorBc|iie les projaetidiit 
sont faites, il existe des métkodbn géoârales^ pour ciMnftraire «tout et 
qui r^nlte de k forme et de k position re^ectnre de$ cwp^. 

Ce n'est pas sans objet cjne nous comparons ici k Géométrie des^ 
criptive à l'Algèbre ; ces deux sciences ont les rapports les plus intimesi. 
n^y a aucnne conslmelioii de Géométrie descriptive qni ne paisse 
^ être traduite en Analyse ; et lorsque les questions ne comportent pas 
pins de trois inconnues, chaque opénutioii analytique peut être regardée 
oomme l'écriture d'mi spectacle en Gé<Mnétrie* 

Il serait à désirer que ces deux sciences fussent cultivées ensenUe : 
la Géométrie descriptive porterait dans les opérations analytiques les 
plus compliquées, l'évidence qui est son caractère; et, à scn tour, 
TAnatyse porterait dans k Géomébie k généralité qui kû est propre. 

If • La convention qm sert de base à k médbode des projections , 
est propre k exprimer k position d'nn point dans l'espace , à exprimer 
celle d*fine ligne droite indéfinie on terminée, et par conséquent k 
représentepr k forme et k position d'un corps terminé pav des Ipçes 
pknes, paFdes arêtes rectiKgnes, et par des sommets d'angles soUdesj 
parce que, dans ce cas, k corps est cntieremenC connu, qnaad on 
connaît k position de toutes ces arêtes et cdle. des sommets ds tons 
ses angles. Mais si le corps était teaminé:, on par une sni£ice courks 
nrnque, et dont tons ks points fussent assujettis k vmt même k>t, 
comme dans k cas de k s^^ière, on par l'assemblage discontinu, de 
plusieurs parties de sur&œs courbes différentes , coasme 4buis k ^as 
d'uix corps façonné sur le tour, cette canvention n^nf-seukment serait 
incommode , impraticabk, et n'aurait pas l'avantage de faire image, 
mais eocore eUemanqnarait de fécondité et eïk serait insuffisantçi 

IVabord, il est ftcik de voir qne k confientioB que nous avons 
hitt serait iocommqde , et même impvaticaUe, si elle était seak; car, 
pour exprimer k position de tons les points d'useï snrkoe courbe, il 
non-«eulement que chacun d'eux f&t indiqué par sa projedioa 
horiaontak et par sa projection verticak, osais encore qu^ ks defix 
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prajeetioiig JCxm même point fussèid liées entre elles ^ afin qu'on àt 
f&t pas exposé k coitibiner la projection horizontale d'un certsun point 
avec la projection verticaie d'un autre | et la manière la plus simple 
de lier entre elles ces deux projections étant de les joindre par une 
même droite perpendiculaire k la ligne d'intersection des deux plans 
de projections , on eurcfaargerait les dessins d'un nombre prodigieux 
de lignes qui y jetteraient une confusion d'autant plus grande qu'on 
voudrait approcher davantage de l'exactitude. Nous allons faire voir 
ensuite que cette méthode serait insuffisante , et qu'elle manquerait 
de la fécotidité nécessaire. 

Parmi le nombre infini de sui^iees courbes différentes, il en existe 
quelques-unes qui ne s'étendent que dans une partie finie et circons-* 
crite de l'espace, et dont les projections ont une étendue limitée dans 
toutes les directions : celle de la sphère , par exemple , est dans ce cas. 
L'étendue de sa projection sur un plan se réduit à celle d'un cercle de 
même rayon que la sphère ; et on peut con cevoir que le plan sur lequel 
on doit en fidre la projection ait des dimensions asses grandes pour 
la recevoir. Mais tontes les surfaces cylindriques sont indéfinies dans 
une certaine direction , comme la droite qui leur sert de génératrice. 
Le plan luinotême, qui est la plus simple des surâtces, est indéfini 
dans deux sens. Enfin , il existe un grand nombre de sur£u:es dont 
les nappes nanltipliées s'étendent en même temps dans toutes les ré* 
gioos de l'espace. Or ^ les plass sur lesquels on exécute les projections 
(Mit nécessairement une étendue limitée. Si donc on n'avait d'autre 
moyen ponr ûdre oomialtre la nature d^une surface couibe, que les 
deux projections de chacun des points par lesquels elle passe , ce 
moyen né serait appticabfte qu*à ceux des points de k surface qui 
cohpespondraient à J'étendue des plans de projections; tous ceux qui 
seraient au-defii ne pounaient être ni exprimés ni comms : ainsi k 
méthode serait insuffisante. Enfin ^ elle manderait de fécondé ^ 
paroe qu'<m ne pourrait en déduiite rien de ce qui serait relatif aux 
plans tangens de k surCsce^ k ses normales, à ses deux courbures en 
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chaque point ^ à ses lignes d'inflexion ^ à ses arêtes de rebroussement , 
k ses lignes multiples , à ses points multiples , à toutes les affections 
enfin qu'il est nécessaire de considérer^ dès qu'on veut opérer sur une 
surface courbe. 

Il a donc fallu ayoir recours à une convention nouvelle qui fiA 
compatible avec la première y et qui pût la suppléer partout où elle 
aurait été insuffisante. Cest cette convention nouvelle que nous allons 
exposer. 

1 2. U n'y a aucune sur£sice courbe qui ne puisse être regardée comme 
engendrée par le mouvement d'une ligne courbe ^ ou constante de 
forme lorsqu'elle change de position , ou variable en même temps et 
de forme et de position dans l'espace. Comme cette proposition pour- 
rait être difficile à comprendre à cause de sa généralité , nous allons 
l'expliquer sur quelques-uns des exemples avec lesquels nous sommes 
déjà familiarisés. 

Les surfaces cylindriques peuvent être engendrées de deux manières 
principales : ou par le mouvement d'une ligne droite qui reste toujours 
parallèle à une droite donnée pendant qu'elle se meut , en s'appuyant 
toujours sur une courbe donnée ^ ou par le mouvement de la courbe 
qui servait de conductrice dans le peemier cas^ et qui se meut de ma- 
nière que y s'appuyant toujours par le même point sur une droite 
donnée^ tous les autres points décrivent des lignes parallèles à cette 
droite. Dans l'une et l'autre de ces deux générations^ la ligne généra- 
trice I qui est une droite dans le premier cas , et une courbe quelconque 
dans le second , est constante de forme : elle ne ùât que changer de 
position dans l'espace. 

Les surfaces coniques ont de même deux générations principales. 

On peut d'abord les regarder comme engendrées par une droite indé- 
^ie qui, étant assujettie à passer toujours parun point donné, se meut 
de manière qu'elle s'appuie constamment sur une courbe donnée qui 
la dirige dans son mouvement. Le point unique par lequel passe tou- 
jours la droite, est le centre de la surface; c'est improprement qu'on 
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lui a donné le nom de sommet. Dans cette génération ^ la ligne généra* 
trice est encore constante de forme ; elle ne cesse jamais d'être une 
ligne droite. 

On peut ensuite engendrer les surfaces coniques d^une autre ma- 
nière^ que^ pour plus de simplicité, nous n'appliquerons ici qu'au cas 
de celles qui sont à bases circulaires. Gessurfaces peuvent être regardées 
comme parcourues par la circonférence d'un cercle qui se meut de ma-^ 
nière que son plan pestant toujours parallèle à lui-même, et son centre 
se trouvant toujours sur la droite dirigée au sommet, son rayon, dans 
chaque instant de mouvement, soit proportionnel à la distance de son 
centre au sommet. On voit que si, dans son mouvement, le plan du 
cercle tend à s'approcher du sommet de, la surface , le rayon du cercle 
décroit pour devenir nul lorsque le plan passe par le sommet , et que 
ce rayon change de sens pour a*oltre ensuite indéfiniment, lorsque le 
plan , après avoir passé par le sommet , s'en écarte de plus en plus. 
Dans cette seconde génération, non-seulement la circonférence du 
cercle, qui est la co^be génératrice, change de position, elle change en* 
core de forme à chaque instant de son mouvement , puisqu'elle change 
de rayon, et, par conséquent, de courbure et d'étendue. 
Citons enfin un troisième exemple. 

Une surface de révolution peut être engendrée par le mouvement 
d'une courbe plane qui tourne autour d'une ligne droite placée d'une 
manière quelconque dans son plan. Dans cette manière de la consi- 
dérer, sa courbe génératrice est constante de forme; elle est seulement 
variable déposition. Mais aussi on peut la regarder comme engendrée 
par la circonférence d'un cercle qui se meut de manière que son centre 
étant toujours sur l'axe, et son plan étant toujours perpendiculaire à 
cet axe , son rayon soit à chaque instant égal à la distance du point où 
le plan du cercle coupe Taxe à celui où il coupe une courbe quel- 
conque donnée dans l'espace. Alors la courbe génératrice change en 
même temps et de forme et de position. 

Ces trois exemples doivent suffire pour faire comprendre que toutes 

3 
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les sar&ces courbes peavent ôtre engendrées par le mouTeiiieiit de 
certaines lignes courbes, et qu'il n'jresi a aucune dont k forme et la 
position ne puissent être entièrement déterminées par la définitioà 
exacte et complète de sa génération. C'est cette nouvelle considérattbn 
qui forme le complément de la méthode des projections. Nous aurons 
souvent occasion, par la suite, de nous assurer de sa simplicité et de 
sa fécondité. 

Ce n'est dcHic pas en donnant les projections de& points individuels 
par lesquels passe une svBCÙLoe courbe que Ton en détermine la forsAr 
et la position, mais en mettant à portée de construire par un point 
quelconque la courbe génératrice, suivanf la fwnfee^ et la position 
qu'elle doit avoir en passant par ce point. Sur quoi il faut observer , 
i^. que chaque surÊUre courbe pouvant être engendrée d'un nombre 
infini de manières différentes , il est de l'adresse et de la sagacité de 
celui qui opère de choisir, parmi toutes les générations possibles, celle 
qui emploie la courbe la plus simple et qui exige les considérations 
les moins pénibles; a*, qu'un long usage a appris ^fthm lieu de necon- 
sidérer pour chaque surface courbe qu'une seule de ces générations, 
ce qui exigerait l'étude de la loi du mouvem^it et de celle du change» 
ment de forme de sa génération , il est souvent plus simple de considé- 
rer en même temps deux génératrices différentes , et d'indiquer, pour 
chaque point, la construction des deux courbe^ généraUices. 

Ainsi , dans la Géométrie descriptive , pour exprimer la forme et la 
position d'une surface courbe, il suffit, pour un point quelconque de 
cette surface , et dont une des projections peut être prise à volonté, de 
donner la manière de construire les projections horizontale et verticale 
de deux génératrices différentes qui passent par ce point. 

15. Appliqu<M[is actuellement ces généralités au plan qui > de toutes 
les surfaces, est la plus simple et celle d<Hit l'emf^oi est le plus 
fréquent* 

Le plan est engendré par une première droite donnée d'abord de 
position, et qui se meut de manière que tous ses points décrivent 
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des droites parallèles a nue seconde droite doim^. Si la seconde 
droite est eUç^méme dans le plan que Ton oooaidère, on peut dire 
aussi que ce plan est engendré par la seconda droite ^ qui se meut 
de manière que tofM ses points décrivent des droites parallèles à la 
preipière. 

On a donc l'idée de la position d'un plan par la considération de deux 
lignes droites^ dont chacune peut être regardée comme aa génératrice. 
La position de ces deux droites dans le plan qii^es peuvent engen- 
drer est absolumieot indifféi^nte : ii ne s'agjit donc, pour la méAode 
des projections, que de choisir celles qui exigent les constructions les 
plus simples. Qest pour cela que^ dan^ la Gféométrie descriptive > .on 
indique la position d'un plan en donnant les deux droites suivant 
lesquieUes il çoup^ les plans de projection. Il est fiieile de reconnaître 
que ces deux droites doivent rencontrer ei^ un même point l'intersec- 
tion des deux plan^ de projection, et que, par conséquent, ce point est 
celui où elles se rencontrent elles-mêmes. 

Comme il arrivera très fréquemment que nous ajons des plans à 
considérer, pour abréger le. langage, nous, donnerons le nom de traces 
aux droites selon lesquelles chacun d'eux coupera les plans de projec* 
tions, et qui serviront à indiquer sa position. 

14. Ces préliminaires étant posés, nous allons passer aux solutions 
de plusieurs questions successives, qui rempliront le double objet de 
nous exercer à la méthode des projections, et de nous procurer les 
moyens de bvre ensuite de nouveaux progrès dans la Géométrie de9- 
criptive. 

Première question^ Étant donnés (pi. ^i^fig. 4) ^™ point dont les 
projections soient D , i/, et une droite dont les projections soient AB 
et ab , construire les projections d'une seconde, droite nsenée par le 
point donné parallèleipent à la. première. 

Solution. Les deux projections horizontalea de la droite donnée et 
de la droite cherchée doivent être parallèles entre elles; car elles sont 
les intersections de deux plaus verticaux parallèlea, par un mêmeplan. 

3.. 
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U en est de même des projections verticales des mêmes droites. De 
plus, la droite demandée devant passer par le point donné, ses pro- 
jections doivent passer respectivement par celles du même point. 
Donc, si par le point D on mène EF parallèle à ÂB, et si par le point 
don mène e/" parallèle kab, les droites EF et ç/'seront les projections 
demandées. 

i 5. Seconde question. Étant donnés (fîg. 5) un plan dont les deux 
traces soient ÂB, BC^ et un point dont les projections soient G, g, 
construire les traces d'un second plan mené par le point donné paral- 
lèlement au premier. 

Solution. Les traces du plan demandé doivent être parallèles aux 
traces respectives du plan donné, puisque ces traces", considérées deux 
à deux, sont les intersections de deux plans parallèles, par un même 
plan. Il ne reste donc plus à trouver, pour chacune d'elles, qu'un seul 
des points par lesquels elle doit passer. Pour cela, par le point donné, 
concevons une droite horizontale qui soit dans le plan cherché; cette 
droite sera parallèle à la trace ÂB, et elle coupera le plan vertical en 
un point, qui sera un de ceux de la trace du plan cherché sur le ver- 
tical, et l'on aura ses deux projections en menant par le point g l'ho- 
rizontale indéfinie gF, et par le point G la droite GI, parallèle à ÂB. 
Si l'on prolonge GI jusqu'à ce qu'elle rencontre l'intersection LM des 
deux plans de projection en un point I, ce point sera la projection 
horizontale de l'intersection de la droite horizontale avec le plan verti- 
cal. Donc ce point d'intersection se trouvera sur la verticale IF, menée 
par le point I. Mais il doit se trouver aussi sur gF; donc il se trouvera 
au point F d'intersection de ces deux dernières droites. Donc enfin, si 
parle point F on mène une parallèle à BC, elle sera, sur le plan ver- 
tical, la trace du plan cherché; et si, après avoir prolongé cette trace 
jusqu'à ce qu'elle rencontre LM en un point E, on mène ED parallèle à 
ÂB, on aura la trace du même plan sur le plan horizontal. 

Au lieu de concevoir sur le plan cherché une droite horizontale, on 
aurait pu concevoir une parallèle au plan vertical , ce qui , par un 
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raisonnement absolument semblable, aurait donné la construction 
suivante : 

On mènera par le point G , et parallèlement à LM, la droite indé- 
finie GD ; par le point g on mènera gH parallèle à CB, et on la pro- 
longera jusqu'à ce qu'elle coupe LM en un point H, par lequel on 
mène HD perpendiculaire à LM : cette dernière coupera GD en un 
point D , par lequel , si l'on mène une parallèle à AB , on aura une des 
traces du plan demandé; et si, après avoir profengé cette trace jus- 
qu'à ce qu'elle rencontre LM en un point E, on mène EF parallèle à 
BC , on aura la trace sur plan» vertical. 

i 6. Troisièni§ question. Étant donnés ( fig. 6 ) un plan dont les 
deux traces soient ÂB, BC, et un point dont les deux projections 
soient D,£f y construire, i*^. les projections de la droite abaissée per- 
pendiculairement du point sur le plan ; a^. ceUe du point de rencontre 
de la droite et du plan. 

• Solution. Les perpendiculaires DC, dg, abaissées des points D et d 
sur les traces respectives du plan, seront les projections indéfinies de 
la droite demandée; car si par la perpendiculaire on conçoit un plan 
vertical, ce plan coupera le plan horizontal et le plan donné en deux 
droites, qui seront l'une et l'autre perpendiculaires à la commune 
intersection AB de ces deux plans : or , la première de ces droites étant 
la projection du plan vertical, est aussi celle de la perpendiculaire 
qu'il renferme ; donc la projection de cette perpendiculaire doit passer 
par le point D , et être perpendiculaire à ÂB. 

La même démonstration a lieu pour la projection verticale. 

Quant au point de rencontre de la perpendiculaire et du plan , il 
est évident qu'il doit se trouver sur l'intersection de ce plan avec le 
plan vertical mené par la perpendiculaire ; intersection qui est projetée 
indéfiniment sur EF. Si Ton avait la projection verticale ^ê de cette 
intersection, elle contiendrait celle du point demandé; et parce que 
ce point doit aussi être projeté sur la droite dg, il se trouverait à 
l'intersection g des deux droites^ et dg. U ne reste donc plus à trouver 
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que la drmtefe : or, rintefsectkm dû plan donné avec le plan ver- 
tical qui lui est perpendiculaire rencontre le plan horizoataL *«tt 
point E; dont an aura la projection Iwrticale e, en abaissant Ee 'per- 
pendiculairement sur LBI; et elle cmioontre \p plan vertical de projec- 
tion en un point dont la projection horizontale est l'intersection F de 
la droite LM avec DG, prolongée , sll est nécessaire ^ et dont la pro^ 
jéction verticale ^ibît être sur la vertiode F/* et sur la trace CB; elle 
sera donc au poin^i/fik leur intersection. 

La projection vertitade ^du.pied de la perpendiculaire étant trouvée» 
il est facile de construire sa projection horizontale ; car si Ton ahais^ 
sur LM la perpendiculaire indéfinie gG, cette dro|||B contiendra le 
point demandé : or, la droite DF doit aussi le conlenir; donc il sera 
au point G. de llntersection de ces deux droites« 

i 7. Quatrième, question. Étant donnés (fig. 7 ) une droite dont les 
deux projections soient AB , ab, etria point dont les deux projections 
soient D, dj construire les traces dn {dan, mené par le point perpen- 
diculairement à la droite. 

Solution» On sait déjà, par la question précédeate, que les deux 
traces doivent être perpeiidiculair^ aux projections respectives des 
deux droites; il reste à b^puver, pour chacune d'elles, un des points 
par lesquels elle doit passer. Pour cel/Ei,, si, par Iç point donné, on 
conçoit, dans le plan cherché, une horizontale prolongée j jusqu'à la 
rencontre du plan vertical de projection, on aura sa projectiop ver^ 
ticale en menant par le point d une horizpntalie indéfinie dQ, et sa 
projection horizontale en menant par le point D une perpendiculaire 
DH à AB, prolongée jusqu'à ce qu'elle coupe LM en un point H, qui 
sera la projection, horizontale du point de rencpntre de l'horizontale 
avec le plan vertical de projection. Ce point àe rencontre, qui doit se 
trouver dans la verticale HG et dans l'horizontale dQ, et par consé«- 
quent au point G d'intersection de ces deux droites , sera donc un 4es 
points de la trace sur le plan vertical ; donc on aura cette trace en 
menant par le point G la droite FÇ perpendicidaire à/i^; dpnç enf^n.. 
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'x 

si plur Iç point G^ où la première traoe rencontre LM , on mène CE 
perpendiculaire & ÂB^ on aura la seconde trace demandée.- 

S'il était question de trouyer le point de rencontre dn plan ayec la 
droite^ on opérerait exactement comnie dans la question précédente. 

Enfin, s'il £dlâit abaisser une perpendiculaire dl point donné sur 
la droite y on construirait, ccmune nous venons de le diie, la renqotitre 
de la droite ayec le plan, mené par le point dontié, et qui lui serait 
perpendiculaire; ei Yéo: aurait, pour chacune des deux projections 
de: la perpendiculaire demandée, deux points par lesquels eBe doit 

passer. 

i 8« Cinquième question* Deux {dans étant donnés de pc^on (pi. 3 , 
fig. 8), au mojWi de leurs traces AB et ab pour l'un; CEf et G/ pour 
l'autre, construire les projections de la droite suivant laquelle ils se 
coupent. 

Solution. Tous les pointa de la trace AB se trouvant sur le premier 
des deux plana donnés, et tous ceux de la trace Q) se trouvant sur le 
second, le point E d'intersection de ces deux traces est évidemment 
sur les deux plans; il est, par conséquent, un des points de -la droite 
demandée* On reconnaitra de même que le point F d'intersection 
des deux traces sur le plan vertical est encore un autre point de cette 
droite. L'intersection des denx.jdans est donc placée de manière qu'elle 
rencontre le plan horizontal en E et le plan vertical en F. 

Donc , si l'on projette le point F sur le plan horizontal , ce' qu'on 
fera ea abaissant sûr LM la perpendiifulaize F/], et si l'on mène la 
droite yE, elle sera la projection horizontale de l'intersection des deux 
plans. De même, si l'on projette le point Ë sur le plan vertical, en 
abaissant sur LM la perpendicnlairo Ee^ et si I-on mène la droit? eF, 
elle sera la projection verticale de la même intersection; 

19* Sixième question;, Deux plans (&g. 9) étant donnés, au moyen 
des traces AB, A6 du premier, et des traces-CD, Cd du seeond, cons- 
truire l'angle qu'ils fiMrment entre eux. 

Solution. Après avoir construit, comme dans la qui^ôn précédente. 
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la projection horizontale ^fàe l'intersection des deux.plaHs^ si fon 
conçoit un troisième plan qui leur soit perpendiculaire j et qui soit 
par conséquent perpendiculaire à leur commune intersection , ce troi« 
sième plan coupera les deux plans donnés en deux droites, qui com^ 
prendront entre eles un angle égal à l'angle demandé. 

De plus, la trace horizontale de ce troisième plan sera perpendicu- 
laire à la projection E/'de l'intersection des deux plans donnés, et elle 
formera avec les deux autres droites un triangle dont l'angle . opposé 
au côté horizontal sera l'angle demandé. Il ne s'agit donc plus que dé 
construire ce triangle. 

Or, il est indifférent par quel point de Tintersection des deux pre- 
miers plans passe le troisième ; on peut donc prendre sa trace à volonté 
sur le plan horizontal , ^urvu qu'elle soit perpendiculaire à E/I Smt 
donc menée ime droite quelconque GH, perpendiculaire à E/^ terminée 
en G et en H aux traces des deux plans donnés, et qui rencontre ^f 
en un point I ; cette droite sera la base du triangle qu'il faut construire. 
Actuellement , concevons que le plan de ce triangle tourne autour de 
sa base GH comme charnière, pour s'appliquer sur le plan horizontal; 
dans ce mouvement, son sommet, qui est d'abord placé sur Tinter-r 
section des deux plans , ne sort pas du plan vertical mené par cette 
intersection, parce que ce plan vertical est perpendiculaire à GH; et 
lorsque le plan du triangle est abattu , ce sommet se trouve sur un 
des points de la droite Ef. Ainsi il ne reste plus à trouver que la hau- 
teur du triangle, ou la grandeur de la perpendiculaire abaissée du 
point I sur Tintersection de deux plans. 

Mais cette perpendiculaire est comprise dans le plan vertical mené 
par E/I iSi donc on conçoit que ce plan tourne autour de la verticale/F 
pour s'appliquer sur le plan vertical de projection, et si l'on porte yE 
dey en e,fldefen ij la droite eF sera la grandeur de la partie de 
l'intersection comprise entre les deux plans de projection; et si du 
point i l'on abaisse sur cette droite la perpendiculairei ikj pHe sora la 
hauteur du triangle demandé. . 
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IDonc àSÉn portant ik de 1 en K, et achevant le triangle GKH, 
langle en K sera égal à l'angle formé par les deox plans. 

20* Septième question. Deux droites qui se coupent dans l'espace 

(fig. lo) étant données par leurs projections horizontales ÂB, ÂC, et 
par leurs projections verticales ab^ ac, construire l'angle qu'elles for- 
ment entre elles? 

Avant de procéder à la solution^ nous remarquerons que^ pui^ue 
les deux droites données sont supposées se couper^ le point A de 
rencontre de leurs projections horizontales, et le point a de rencontre 
de leurs projections verticales , seront les projections du point dans 
lequel elles se coupent , et seront par conséquent dans la même droite 
aGA perpendiculaire k LM. Si les deux points A et a n'étaient pas 
dans une même perpendiculaire à LM, les droites données ne se cou- 
peraient pas, et par conséquent ne seraient pas dans un même plan. 

Solution. On concevra les deux droites données prolongées jusqu'à 
ce qu'elles rencontrent le plan horizontal, chacune en un point, et 
l'on construiraces dijHr points de rencontre. Pour cela, on prolongera 
les droites a^ , o^, jusqu'à ce qu'elles coupent LM en deux points d,e, 
qui seront les projections verticales de ces deux points de rencontre : 
par les points d, e, oa mènera dans le plan horizontal et perpendicur- 
lairement à LM, deux droites indéfinies dD, eE, qui, devant passer 
chacune par un de ces points, détermineront leurs positions par leurs 
intersections D^ E avec les projections horizontales respectives AB, 
AC, prolongées s'il est nécessaire. 

Cela (ait, si l'on mène la droite DE, cette droite et les déUx paiiies 
des droites données , comprises entre leur point d'intei*section et les 
points D, £, formeront un triangle dont l'angle opposé à DE' sera 
l'angle demandé; ainsi il ne s'agira plus que de construire ce triangle. 
Pour cela , après avoir abaissé du point A sur DE la perpendiculaire 
indéfinie AF, si l'on conçoit que le plan du triangle tourne autour de 
sa baae DE comme charnière , jusqu'à ce qu'il soit abattu sur lé plan 
horizontal; le sommet de ce triangle, pendant son mouvement, ne 
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sortira pas du plan yertical mené par ÂF , et viendra s'appliquer quel- 
que part sur le prolongement de FA en un point H, dont il ne restera 
]^s à trouver que la distance à la base DE. 

Or, la projection horizontale de cette distance est la droite AF^ et 
la hauteur verticale d'une de ses extrémités au-dessus de Tautre est 
égale à aG ; donc, en vertu de la fîg. 3 , pi. i , si sur LM on porte AF 
de G en J'y et si Ton mène l'hypoténuse ^af, cette hypoténuse sera 
la distance demandée. Donc enfin , si l'on porte iz/' de F en H , et si 
par le point H on mène les deux droites HD , HE , le triangle sera 
construit, et l'angle DHE sera Tangle demandé. 

31 . Huitième question. Étant données les projections d'une droite 
et les traces d'un plan, construire Tangle que la droite et le plan for- 
ment entre eux ? 

Solution. Si par un point pris sur la droite donnée, on conçoit une 
perpendiculaire au plan donné , l'angle que cette perpendiculaire for- 
mera avec la droite donnée sera le complément de l'angle demandé , 
et il suffira de construire cet angle pour résoudrtla question. 

Or, si sur les deux projections de la droite, on prend deux points 
qui soient dans la même perpendiculaire à Fintersection des deux plans 
de projection, et si, par ces deux points, on mène des perpendiculaires 
aux traces respectives du plan donné, on aura les projections hori«- 
zontale et verticale de la seconde droite. La question sera donc réduite 
à construire l'angle formé par deux droites qui se coupent, et rentrera 
dans le cas de la précédente. 

22. Lorsqu'on se propose de lever la carte d'un pays, on conçoit 
ordinairement que les points remarquables soient li^ entre eux par 
des lignes droites qui forment des triangles , et il . s'agit ensuite de 
rapporter ces triangles sur la carte, au moyen d^une échelle plus pe- 
tite , et de les placer entre eux dans le même ordre que ceux qu'ils 
représentent. Les opérations qu'il faut âiire sur le terrain consistent 
principalement dans la. mesure des angles de ces triangles; et, pour 
que ces angles puissent être rapportés directement sur la carte , ils doi- 
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vent être jcbacun daii& uo plan horizontal, parallèle à celui de la carte. 
Si le plan de l'angle est oblique à l'horizon , ce n'est plus l'angle lui* 
même qu'il faut rapporter, c'est sa projection horizontale; et -il est 
toujours possible de trouver cette projection, lorsqu'apres avoir me- 
suré l'angle lui-même , on a de plus mesuré ceux que ses deux côtés 
forment avec rhorizmi, ce qui donne lieu à l'opération suivante, qui 
est connue sous le nom de réduction d'un angle à l'horizon. 

Neuvièfne question. Étant donnés l'angle formé par deux droites , 
et ceux qu'elles forment l'une et l'autre avec le plan horizontal, cons- 
truire la projection horizontale du premier de ces angles? 

Solution. Soieçt A(fig, ii) la projection horizontale du sommet 
de l'angle demandé, et ÂB celle d'un de ses côtés, de manière qu'il 
faille construire l'autre côté A£. On concevra que le plan de projection 
verticale passe, par AB; et ajant mené par le point A une verticale 
indéfinie Aa^ on prendra sur elle, à .volonté^ un point (J, que l'on 
regardera comme la projection verticale du commet de l'angle observé. 
C^ fait, si pw le point d on mène la droite dBf qui fiaifise avec Vhor 
rizontale un angle ^A égala celni que le premiw côté fait avec l'ho- 
rizon, le point £ sera la rencontre de ce côté avec le plan horizontaL 
De même, si par le point d on mène la drorlec/G, qui fasse avec l'ho- 
rizontale un angle d£A égal ^ celui que le deuxième côté fait avec 
l'horizon, et si du point A , comme centre avec le rayon A€ , on.dé-^ 
crit un arc de cercle indéfini CEF , le deuxième côfé ne pourra ren- 
contrer le plan horizontal que dans un des points de l'are GEF. Il ne 
s'agira donc plus que de tronwr la distanoerde ce point à quelque autre 
point , comme B. 

Or, cette dernière distance est dans le plaa de l'angle observé.. Si 
donc on mène la droite <fl), de manière que l'angle IMB soit ég^l à 
l'angle observé, et si l'on porte £iC de iien D , la droite DB sera égale 
à cette distance^ 

Ddocy si du point B^ comme centre ^ et. d'un intervalle égal à BIL, 
on décrit un arc de cercle, le point E> où il jcoupera^ le« .pce «îer aie 
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CEF , sera le point de rencontre du deuxième côté avec le plan hori- 
zontal; donc la droite AE sera la projection horizontale de ce côtë> et 
l'angle BAE, celle de langle observé. 

Les neuf questions qui précèdent suffisent à peine pour donner une 
idée de la méthode des projections; elles ne peuvent en montrer 
toutes les ressources. Mais à mesure que nous nous élèverons à des 
considérations plus générales , nous aurons soin de faire les opérations 
qui seront les plus propres à remplir cet objet. 

n. 

Des Plans tangens et des Normales aux surfaces courbes. 

25* Comme il n'y a aucune surface courbe qui ne puisse être en- 
gendrée de plusieurs manières par le mouvement de lignes courbes, 
si par un point quelconque d'une surface , on considère deux généra- 
trices différentes dans la position qu'elles doivent avoir, lorsqu'elles 
passent l'une et l'autre par ce point, et si l'on conçoit les tangentes 
en ce pointa chacune des deux génératrices, le plan mené par ces 
deux tangedtes est le plan tangent. Le point de la surface dans lequel 
les deux génératrices se coupent , et qui est en même temps commun 
aux deux tangentes et au plan tangent, est le point de contact de la 
surface et du plan. 

La droite menée par le point de contact perpendiculairement au 
plan tangent s'appelle normale à la surface. Elle est perpendiculaire à 
l'élément de la surface , parce que la direction de cet élément coïdicide 
dans tous les sens avec celle du plan tangent, qui peut en être regardé 
comme le prolongement. t^j^ 

24. La considération des plans tangens et des normales auxsur£u:és 
courbes est très utile à un grand nombre d'arts; et, pour plusieurs 
d'entre eux, elle est absolument indispensable. Nous n'apporterons ici 
qu'un seul exemple de chacun de ces deux cas, et nous les prendrions 
dans l'Architecture et dans la Peinture. 
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Les différentes parties dont sont composées les voûtes en pierres de 
taille se nomment voussoirs; et Ton appelle joinis les faces par les- 
quelles deux Youssoirs contigus se touchent, soit que ces voussoirs 
fassent partie dWe même assise^ soit qu'ils soient compris dans deux 
assises consécutives. 

La position des joints dans les vo&tes est assujettie à plusieurs conr 
ditions qui doivent être nécessairement rempli<»itWous ferons connaître 
successivement toutes ces conditions dans la suite du cours; mais, 
dans ce moment, nous ne nous occuperons que de celle qui a rapport à 
notre objet. 

Une dès conditions auxquelles la position des joints doit satisfaire, 
c'est qu ils soient perpendiculaires entre eux , et que les uns et les autres 
rencontrent perpendiculairement la surface de la voûte. Si l'on s'écar^ 
tait sensiblement de cette loi , non-seulement on* blesserait les conve- 
nances générales, sans lesquelles zien ne peut avoir.de la grâce, mais 
encore on s'exposerait à rendre la voûte moins solide et moins duralïle : 
car, si l!un des joints était obliqué a la surface dô la voûte, defif deux 
voussoirs contigus à ce joint, l'un aurait un angle obtus ^ l'autre un 
angle aigu, et dans la réaction que les deux voussoirs exercent l'un 
sur l'autre , ces deux angles ne seraient pas capables de la même' m^ 
sistance : à cause de la fragilité des matémux, -l'angle aigu si&rait 
exposé à éclater; ce qui altérerait la forme de la voûte, etcompro^ 
mettrait la durée de l'édifice. Ainsi la décomposition d'dûe voûté en 
voussoirs exige donc absolument la considération dés plans tângensfet 
des normales à la. surface coiirbe de la voûte. . r-, 

25. Passons à un autre exemple pris dans un genre qui^ au pre^nier 
coup d'œil, ne parait pas susceptible d'une aussi grande sévérité. \ 

. On a coutume de regarder la Peinture comme composée d^ deux 
parties distinctes. L'une est l'art proprement dit : eUe a pour .objet 
d'exciter dans le spectateur ime émotion détarminéç, de^fairp^nfUtre 
en lui un sentiment donné, ou de le mettre «dans lafiitu^tion qui le 
disposera le mietix à recevoir une certaine impressiooijt èUe^ Bvppç$e 
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dans l'Artiste xaxe grande habitude de la philosophie ; elle exige de sa 
part les connaissances les plus exactes sur la nature des choses, sur la 
manière dont elles agissent sur nous, et -sur les signes, même involoi^p 
taires , par lesquels cette action se manifeste ; elle ne peut être que le ré- 
sultat d'une éducation très distinguée, que l'on ne donne à personne, 
et que nous sommes bien éloignés de donner à nos jeunes artistes; 
die n'est soumise à èlMune règle générale f elle ne suppose que des 
conseils. 

L'autre partie de la Peinture «n est, à proprement parler, le métier; 
son but est l'exécution exacte des conceptions de la première. Ici rien 
n'est arbitraire; tout peut être prévu par un raisonnement rigoureux, 
parce que tout est le résultat nécessaire d- objets convenus et de cir*- 
constances données. Lorsqu'un objet est déterminé de forme et de po^ 
sition, lOTsqu'on- connaît bi nature, le nombre et la position de tovis 
les corps qui peuvent l'édairer, soit par une lumière directe, soit 
par des rayons réfléchis ; lorsque la position de l'œil du spectateur 
est fixe; lorsqu'enfin toutes les circonstances qui peuvent influer sur 
là vision sont bien établies et connues, la teinte de chacun des pcMnts 
de la surface visible de cet objet est absolument détarminée. Tout ce 
-"tjm a rapportii kl o^uleur de cette teinte et à son éclat dépend de la 
position du fdan tangent en ce point à l'égard des corps éclairans et de 
l'oeil du spectateur : elle peut être trouvée par le seul raisonnement ; 
et lœ^qu'elle est ainsi déterminée, eQe doit être appliquée avec exac- 
titude. Tout afiaiblissement , toute exagération changeraient les ap^- 
rences , altéreraient les formes et produiraient unjmtre e£fet que celui 
qu'attend l'artiste^ 

Je sâ!s bien que la rapidité de l'exécution, qui est souvent nécesr 
saire^ ne permettrait que bien rarement l'emploi d'une méthode qui 
priverait Tesprk de tout secours matériel, et l'abandonnerail, à l'exer- 
cice dé ses seules facilités, et qu'il est beaucoup plus facile au peintre 
de poser lee objets^, d'observer leurs teintes et les imiter \: mais s'iîl 
était accoutumé à considérer fetpositions des plans tangens et leadeux 
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courbures des surfiices en chacun de leurs points , oouriDltres .^pû «feh- 
ront l'objet de leçons ultérieures ^ il tirerait de ce moyen matériel na 
parti plus avantageux; il serait en état de rétablir les effets que L'omis*- 
sion de quelques circonstances a empêchés de naître ^ et de supprimer 
ceux auxquels donnent lieu des circonstances ({Ipmgères. 

Enfin , les expressions vagues , comme celles de méplat^ clairM>bscur, 
que les peintres emploient à chaque insti|nt , sont un témoignage cons^ 
tant du besoin qu'ils ont de connaissances plus exactes et de raisonne» 
mens plus rigoureux. 

26. Indépendamment de son utilité dans les arts^ la considération 
des plans tangens et des normales aux sur&ces courbes est im des 
moyens les plus féconds que la Géométrie descriptive emploie pour 
la résolution de questions qu'il serait très difficile de résoudre par 
d'autres procéda, et nous en donnerons quelques exemples. 

37. La méthode générale pour déterminer le plan tangent à une 
sur&ce courbe ^ consiste (a5) à concevoir par le point du contact les 
tangentes à deux courbes génératrices différentes qui passeraient par 
ce point, et à construire le plan qui passerait par ces deux droites. 
Dans quelques cas particuliers , pour abréger les omstructions , on 
s'écarte un peu de cette méthode prise k la lettre, mais on fidt toujours 
l'équivalent. 

Quant k la construction de la normale , nous ne nous en occupe- 
rons pas en particulier, parce qu'elle se réduit à celle d'une draite 
perpendiculaire an plan tangent, ce que nous savons faire. 

38. Première jqiÊfiftwn. Par un point considéré sur une jsurfircr cy- 
lindrique, et dont la projection faoriaontale est donnée, mener' un 
plan tangent à oette surÊice? v 

Solutioru ScMent AB, ab (pi. 4» %• ^^)p ^ projections borÛEdUteie 

et verticale de la droite donnée, k laqudle la génératrilae de là.siiriace 

cylindrique doive être parallèle ; soit EPD la courbe donnée îdans le 

plan horixontal , sur laquelle la génératrice doive constanmient s'ap- 

-pnyer, et que L'on peut >regarder comme la trace de la .surface cylin- 
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driqve; enfin soit C la projecdon horiaontale donnée du point conai* 

dérë 8ar la surface cylindrique , par . lequel doiye être mené le plan 

tangent. ^^ 

Cela posé , par le point considéré sur la surface , et dont la projec- 
tion horizontale eati^pa C, concevons la droite génératrice dans la posi- 
tion qu'elle doit avoir ^ lorsqu'elle passe par ce point : cette génératrice 
étant une ligue droite » elle sera elle-même sa propre tangente; eUe 
sera donc une des deux droites qui détermineront la position du plaa 
tangent j de plus, elle sera parallèle à la droite donnée : donc ses 
deux projections seront respectivement parallèles à AM et ab ; donc 
ai par le point C on mène a AB une parallèle indéfinie £F, on anra la 
projection horiaontale de la génératrice. Pour avoir sa projection ver- 
ticale» concevons la génératrice prolongée sur la surface cylindrique 
juj^u'à ce qu'elle rencontre le |Jan lioriaontal; elle ne le pourra fiiîre 
que dams un point qui sera en même temps sur la projection EF et sur 
la courbe EPD» et qui sera » par conséquent, FinteisectioD de ces deux 
ligues ; ainsi Ton détenuinera ce points en prolongeant EF jusqu a ce 
qu elle coupe quelque part la courbe EPD. 

Ici il ae pré»eule deux cas : ou la droite EF ne coupera la trace du 
cjfliiidie qu^eu uu seul points ou elle la covqpara en plusieurs points. 
Nous allons examiner ces deux cas séparément» et su|^poser d*abord 
quia» quelque prolongée que soil la droite EF^ c& ne rencontre b 
cQiufl)ie £PD qu eu uu seul point D* 

Li^ pMut D étant la trace de la génératrice» si on le profetle sur le 
plua ^et ti ca l au mojen de la perpendiculaire hép «t si par le point d 
on mène «jf^pavalMe à nft» on aura la projection t e r licjl e de 
futtiMl Ainsi on aura k$ éfeux projections d'une des droites 
qpMBiftfî doit piSser le pfaaa tangent demandé* De plus» la pg ojjceti on 
^Nfftkule du |MHt de cmtact doit se trouf e r snr la d 
du fwnnt dunné C y t p e nd knlaireMie^ 
awr i^\ éùmc elle sou au pnint e dfinlHsectMMa de ce 

Si la druile £F cmqpe U Intt SPD de ks«i6tt c]^ 
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siears points D ^ E^ on opérera pour chacun de ces points de la même 
manière que nous venons de le décrire pour le point D , regardé comme 
seul ; il en résultera seulement qu'on aura les projections verticales df^ 
ef\ d*autant de droites génératrices » et les projections verticales c , c', 
d'autant de points de contact qu'il y aura de points d'intersection 
entre la droite EF et la trace EPD. 

Dans le cas de la fig. i :2 , la trace de la surface cylindrique est une 
circonférence de cercle qui a la propriété d'être coupée par une droite 
en deux points : ainsi la verticale élevée par le point donné C doit ren - 
contrer deux fois la surface, d'abord dans un premier point» dont la 
projection verticale est c , et par laquelle passe la génératrice lors- 
qu'elle s'appuie sur le point D, et ensuite dans un second point , dont 
la projection verticale est c% et par laquelle passe la génératrice lors- 
qu'elle s'appuie sur le point E de la trace. Ces deux points , quoiqu'ils 
aient la même projection horizontale » sont néanmoins très distincts, 
et à chacun d'eux doit répondre un plan tangent particulier. Actuel- 
lement, pour chacun des deux points de contact; il faut trouver la 
deuxième droite qui doit déterminer la position du plan tangent. Si 
l'on suivait strictement la méthode générale, en regardant la trace 
comme une seconde génératrice , il faudrait la concevoir passant suc^ 
cessivement par chacun des points de contact, et construire dans 
chacun de ces points une tangente ; mais , dans le cas particulier des 
surfaces cylindriques , on peut employer une considération plus simple. 
En effet, le plan tangent au point C, ^, touche la surface dans toute 
l'étendue de la droite génératrice qui passe par ce point ; il la touche 
donc en D , qui est un point de cette génératrice ; il doit donc passer 
par la tangente à la trace au point D. Par un semblable raisonnement 
on trouvera que le plan tangent en C, c', doit passer par la tangente 
à la trace en E. Donc, si par les deux points D, E, on mène à la 
trace les deux tangentes DK, EG, prolongées jusqu'à ce qu'elles coupent 
la droite LM en deux points K, G, on aura sur le plan horizontal les 

traces des deux plans tangens. 

5 
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11 ne reste donc plus à troarer cpie les traces des mêmes plans sur le 
|ilaa yeiiical ; et parée que nons avons déjà pour Tune de ces traces le 
point K I et pour lantce le point G , il ne reste plus à déterminer qu'un 
aeiil point pour chacune d'elles. 

four cela » et en opérant pour le premier des deux plans tangens , 
concevons que le point à construire eoit celui dans lequel une horizon- 
tale menée dans le plan par le point de contact rencontre le plan yerti- 
calj on aura la projection horiiontale de cette droite en menant par le 
point G une parallèle à la trace DK, qu'on prolongera jusqu'à ce qu'elle 
lencontrela droite LM en un point I; et Ton aura sa projection verticale 
en menant par le point c une hwiaontale indéfinie. Le point de ren* 
contre du plan yertîcal avec llioriiontale se trouvera d<mc en même 
temps et sur la verticale li et sur Thoriaontale ci; il sera au point t de 
Wor intersection ; donc > si par les points i et K on mène une droite, on 
aura la trace du premier plan tangent sur le {Jan vertical. En raisonnant 
de même pour le second plan tangent, on trouyera sa trace sur le plan 
vertical en menant par le point C une droite CH parallèle à la trace ho- 
liaoatale £G, et on K prolongera jusqu'à ce quelle coupe LM en un 
pomt H> par lequel on âèvera la verticale HA; par le point c^ ou 
miènem une horiaontale qui coupera la verticale HA en un point k, 
f» lequel et par le point G si f on mène une droite GA , on aura la trace 
elMQMUMlee* 

919^ J>$m x i ème fmesHom^ P^r un pmnt consâdéré sur une sur&ce 
caaique> et dont la pr€;^eetion horiaontale est doimee, mener un plan 
tangent à cette snrfoce? 

ii» soltttiott de cette question ne diière de celle de la précédenie 
qnVn ce que la droite g én étatr ice» au lieu d^étre t oujoois paraQeie 
à eHe on è m e » » passe toujours par le sommet doo^ ks deux prcjectkins 
sowt données^ ISou» pensons qu'il est eonvenalde de ne pas Fénoocer 
ki» et dr coeoetlkr «n k^leur de k chefc))^ 
le secoufs df In fig. i5> s* tMlefeis cek étak néccssanre. 

3^' Troisimm ^u^stion^ fiar un poinl cQncJdéré sur une surface de 



«A 



^- 



GÉOMÉTRIE DESGRIPTiVBk 35 

révolution autour d un axe vertical^ et donne ^nr la projectiiMa hori- 
xontate» mener un plan tangent à la surface? 

Solution. ScHent A (pK Y^ fig. i4) laprojecti<m horiaontale donnoe 
de Taxe^ aa' sa projection verticale^ BGDEF la courbe génératrice 
donnée^ considérée dans un {^n mené par Taxe, et G la projection 
horizontale donnée du point de contact. 

Cela posé^^.paar le point de contact et par 1 axe on conçoit un jdan 
vertical dont la projectipn sera l'horizontale indéfinie AG, ce pUa coït- 
pera la surface de révolution dans une courbe qui sera la génàratrice, 
passant par le point de contact ; si parle point G on conçoit une verti- 
cale , elle rencontrera là génératrice et par conséquent la surfisK^e en 
un ou plusieurs points q^il seront autant de poinls de contact, dont G 
sera la pro^ction korisontale commune* On trouvera tous ces points 
de contact considérés dans le plan de la génératrice en portant AG sur 
LM9 de a en e, et en menant par le point e une parallèle à aa! \ tous 
les points £9 C, dans lesquels cette droite coupera ia courbe BCMQ?, 
seiont les intersections de la courbe génératrice avec la verticale me- 
née par le point G, et indiqueront les hauteurs d autant de points de 
contact au->dessus du plan horisontaL Pour avoir les projections veiv 
ticales dfi.oes points de contact, on mènera par tous les points £, €, 
des horizontales indéfinies , qui contiendront ces projections : mais 
elles doivent aussi se trouver sur la perpendiculaire à LM, menée par 
le point G; donc les intersections g, g' de cette droite arec les hori* 
aontales seront les projections des difierens points de oontact. 

Actuellement, si, par chaque point de contact, on conçoit une 
seGtkm fiiite par «a plan horizontal, cette section, qui pourra être 
regardée comme une seconde génératrice ., sera la ciroonférence 
d'nn cercle dont le centre sera dans l'axe, et dont la tai^ente, q«î 
doit être perpendicnlaire k l'extrémité du rayon, sera aussi perpendi- 
culaire an plan vertical mené par AG, et dans lequel se trouvée le 
n^on : donc le plan tangent , qui doit passer par cette tan^nAe, sera 
awM perpendionlaira à X8 mémo plaa vertîad, rt atire, sut Je plan 
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horizontal, sa trace perpendiculaire à AG. Il ne reste donc plus, pour 
avoir la trace de chacun des plans taiigens, que de trouver sa distance 
au point A : or, si par les points E, C, on mène à la première généra- 
trice les tangentes El, CH, prolongées jusqu'à ce qu'elles rencontrent 
LM en des points I , H , les droites al , àH seront égales à ces dis- 
tances; donc, si Ton porte ces droites de A en i et de A en A, et 
si par les points i et h on mène à AG des perpendiculaires iQ, AP, 
prolongées jusqu'à la rencontre de la droite LM, on aura, sur le 
plan horizontal, les traces de tous les plans tangens. 

Pour trouver sur le plan vertical les traces des mêmes plans, il faut 
concevoir, par chaque point de contact, et dans le plan tangent cor- 
respondant, une horizontale prolongée jusqu'au plan vertical de pro- 
jection; cette droite, qui n'est autre chose que la tangente au cercle, 
déterminera sur ce plan un point qui appartiendra à la trace. Or, pour 
tous les points de contact, ces droites ont la même projection horizon- 
tale ; c'est la droite GK , menée par le point G perpendiculairement à 
AG, et terminée à la droite LM. Donc si par le point K on mène à LM 
une perpendiculaire indéfinie Kkk', elle contiendra tous les points de 
rencontre des horizontales avec le plan vertical de projection. Mais ces 
points de rencontre doivent aussi se trouver sur les horizontales res- 
pectives menées par les points E, C; donc les intersections k^Jd àe ces 
horizontales avec la verticale Jik seront chacune un point de la trace 
d'un des plans tangens. Ainsi la droite Qk sera , sor le plan vertical , 
la trace d'un des plans tangens; la droite PA:' sera la trace de l'autre; 
et ainsi de suite , s'il y en avait un plus grand nombre* 

Nous nous bornerons, dans ce moment, aux trois exemples précé- 
dens , parce qu'ils suffisent pour toutes les surfaces dont nous avons 
défini la génération. Dans la suite de cet écrit, nous aurons occasion 
de considérer les générations de familles de surfiaces infiniment plus 
nombreuses, et, à mesure qu'elles se présenteront, nous appliquerons 
la même méthode à la détermination de leurs plans tangens et de leurs 
normales. Maintenant nous allons proposer une question dans la soki- 
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tîon de laquelle on peut employer d'une manière utile la considëra*- 
tion d'un plan tangent. 

SI • Quatrième question. Deux droites étant données (fig. i5), par 
leurs projections horizontales AB^ CD^ et par leurs projections verti- 
cales abj cd, construire les projections PN, pn de leur plus courte 
distance , c'est-à-dire de la droite qui est en même temps perpendi- 
culaire a Tune et a l'autre, et trouver la grandeur de cette distance ? 

Solution. Par la première des deux droites données, concevons un 
plan parallèle à la seconde, ce qui est toujours possible , puisque si par 
un point quelconque de la première on mène une droite parallèle à la 
/seconde , et si l'on conçoit que cette troisième droite se meuve paral- 
lèment à elle-même le long de la première , elle engendrera le plan 
dont il s'agit. Concevons de plus une surface cylindrique k base cir- 
culaire, qui ait pour axe la seconde droite donnée, et pour rayon la 
distance cherchée ; cette surface sera touchée par le plan en une droite 
qui sera parallèle à l'axe , ef qui coupera la première Sroite en un point. 
Si par ce point on mène une perpendiculaire au plan , elle sera la droite 
demandée ; car elle passera de hit par un point de la première droite 
donnée , et elle lui sera perpendiculaire , puisqu'elle sera perpendicu- 
laire k un plan qui passe par cette droite r elle coupera de plus la 
seconde drcHte perpendiculairement , puisqu'elle sera un rayon du 
cylindre dont cette seconde droite est l'axe. 

n ne s'agit donc plus que de construire successivement toutes les 
parties de cette solution. 

I*» .Pour construire les traces du plan parallèle aux deux droites 
données, on mènera par un point quelconque de la première une pa- 
rallèle à la seconde; les projections de cette parallèle seront parallèles 
wfo. droites CD, cd. La droite cd coupant la droite ab au point b, fi 
l'on abaisse de ce point la perpendiculaire 663 sur l'intersection com-* 
■mne LM des plans de projection, et si l'on mène par le point de la 
prenne droite^ dont les projections sont B et 6, la parallèle à la se- 
conde droite, cette parallèle aura pour projections horiscmtale et ver- 
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ticaleles droites BE ^ cd;eUe Tencx>9treta le plaa horizontal aa poiot E^ 
qn'on obtient en menant la droite cE perpendiculairement a l'intersecK 
tion commune LM* Donc si Ton joint leâ points A et £ par une droite , 
cette droite sera la trace du plan pamUèle aux deiùc droites données. 

a"*. Pour construire la ligne de contact du plan parallèle aux deux 
droites données avec la sur&ce cylindrique , il faut observer que dstte 
ligne de contact est parallèle à la seconde droite donnée, et qu'un seul 
point de cette ligne détermine sa position. Pour trouver ce point , on 
naine par un point quelconque de bt seconde droite qui est l'axe du 
cjrlinâm (par exemple^ par le point C , où elle rencontre le plim bo« 
rizontal)» un plan perpendiculaire ii cet axe; l'intersection de<:eptan 
^yec le plan parallèle aux deux «droites est la ligne de contact de ce 
.dernier {5lan avec la base circulaîre de la sui&ce cylindrique. 

Le plan verticale CD ayant tourné autour de sa trace CD pour s^ap^ 
pliquer sur le pUn horisoutaly on construira l'angle )8'C/3 que la 
seconde droite d6nnée lait avec le plim horixontal , eu prenant une 
verticale ^'.^ égale ii b-b. Le même plan vertical CD coupe le plan 
parallèle aux deux droites, suivant h tlroke FK parallèle à C/9'. D'oà il 
suit que le plan pel|>endiculaire à l'axe du cylindre mené par le point Cl 
jQOupe le plan ver^çal CD suivant la droite CK perpeodioilaire à C/9' cm 
à FK.,. et le plan hcriaK^ntal suivant la< droite CH perpendicalaire k CD. 

Ce plan perpendiculaire à l'axe du cjiUndre^ tournant autour de sa 
trace horizontale CH pour venir s'appliquer sur le plan kcMrizontal , le 
point K s'abaisse en K'; le point H de la trace A£ rdste fixe , et la droite 
UK' est rintersection du plan tangent é k surface cylindiîque ^ét du 
plan perpendicidaire à l'axe. de cette. siaface. Donc^ d du point C on 
abaisse la perpendiculaire CI sur cette droite SK', le œrde décrit du 
point C comme centre^ «avec le rayon CI , est la base de là suréate cj**' 
lindrique, et la dnoite IN, parallèle à €D, est la pno^ectioa iiorîzon-^ 
taie de l'arête de contact. Cette arête coupe ja^ première ^Arditè en un 
point dont les projections ^oot N et n^^ par lequd passe ^k>petrp0iH- 
diculaire aux deux droites données* ^c > 
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conceroir que ce plan se meuve autour de la sur&ce, sans cesser de la 
toucher : il pourra le fitire dans toutes sortes de sens; seulement le 
point de contact se mourra sur la surface à mesure que le plan tangent 
dMtngera de position , et la direction du mouvement du point de con- 
tact sera dans le même sens que celle du mouvement du plan. Conce- 
vons que ce mouvement se fasse dans un certain sens jusqu'à ce que le 
plan rencontre la seconde sur&ce et la touche en un certain point ; alors 
le plan sera en même temps tangent aux deux premières surfaces , et sa 
position ne sera pas encore arrêtée. Nous pouvons en e£kt concevoir 
que le plan tourne autour des deux surfiM^es , sans cesser de les toucher 
Tune et Fautre. U ne sera plus libre, oonmie auparavant, àe se mou- 
voir dans toutes sortes de sens, et il ne pourra plus le £adre que dans un 
seul. A mesure que le plan changera de position, les deux points de 
contact se mouvront chacun sur la sur&ce à laquelle il appartient; de 
'ftk manière que si Ton conçoit une drcHte menée par ces àewL points, leurs 

mouvemens seront dans le m^esens par rai^K>rt à cette droite, quand 
le plan toudiera les deux surfaces du même cêtë; et ils seront dans des 
sens contraires, quand le plan toudiera les deux sur&ces. Tune d*un 
ofttê, Tautre de lautre. Enfin concevons que œ nxmvement, qui est le 
seul qui puisse avoir encore fieu , G«mtinue jusqu'à ce que k plan toudi^ 
la troisiëaie sorbce en un certain point : alors la position du plan sera 
uiêtëe, et il ne pouta plus se mouvoir sans cesser d'être tangent à 
fune des trois suifiioe& 

On voit donc que pour déterminer la positi«i d*un pian, an mojen 
de contacts indéterminés avec des sur&oes oomlies données, il en &ut 
en général trois« Ainsi, si Ton se prcqposait de mener un plan tangent 
à une snr&ce courbe donnée, cette condition n'équivaudrait qu a une 
seule des trois auxquelles le plan peut satisfaire : on pourrait donc 
encore «n prendre deux autres à volonté, et, par exemple, faire passer 
le plan par devx points donnés, on, oe qui revient an même, par une 
droite donnée. Sil fallait que le plan fikt tangent en même temps à 
deux snfaoes, il j aurait deux conditions enqplojpees; il n j «n annit 
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plus qu'une disponible^ et Ton ne pourrait assujettir de plus le plam 
qu'à passer par un point donné; Enfin , si le plan devait toucher en 
même temps trois surfaces données^ on ne pourrait plus disposer d'au- 
cune condition, et sa position serait déterminée» 

Ce que nous venons de dire regarde les surfaces courbes en général ; 
il tmX néanmoins en excepter ce qui a rapport à toutes les surfaces cy- 
lindriques , à*toutes les surfaces coniques et à toutes les surfaces déve- 
loppables; car, pour ce genre de surface > , le contact avec un plan n est 
pas réduit à un point unique ; il s'étend tout le long d'une droite indé- 
finie qui se confond avec la génératrice dans une de ses positions. La 
propriété qu'aurait un plan de toucher une seule de ces surfaces équi* 
vaudrait à deux conditions, puisqu'elle l'assujettirait à passer par une 
droite ; et il ne resterait plus qu'une seule condition disponible , 
comme, par exemple, de passer par un point donné. On ne pourrait * j^fc. 

donc pas proposer de mener un plan qui fût en même temps tangent 
à deux de ces surfsices, et à plus forte raison à trois, à moins quil n'y 
e&t quelques circonstances particulières qui rendissent ces conditions 
compatibles. 

55* Il n'est peut-être pas inutile , avant que d'aller plus loin , de 
donner quelques exemples de la nécessité où l'on peut être de mener 
des plans tangens à des surfaces courbes par des points pris au dehors 
d'elles. Nous prendrons le premier de ces exemples dans la construction 
des fortifications. 

Lorsqu'on expose les principes généraux de la fortification , on 
suppt^se d'abord que, dans tous les sens, le terrain qui environne la 
place forte li la portée du canon soit horizontal et ne présente aucune 
éminence qui puisse donner quelque avantage à l'assiégeant ; puis, 
dans cette hypothèse , on détermine le tracé du corps de place , 
des demi-lunes , des chemins couverts et des ouvrages avancés ; et 
l'on indique les commandemens que les difiërentes parties de la forti- 
fication doivent avoir les unes sur les autres , afin qu'elles contribuent 
toutes, de la maa^ la plus efficace, à leur défense réciproque. 
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Ensuite^ pour faire TappIicàtioD de ces principes «a cas où le terrain 
^i environne la place présenterait quelque' hauteur dont l'assi^eant 
pourrait profiter , et de laquelle il fendrait que la fortification tdt 
défilée^ il ne reste plus.qu'une considération Bouvelle. S'il n'y a qu'une 
seule hauteur , on choisit dans la place deux points par lesquels on 
conçoit un plan tangent à la hauteur de laquelle on veut se défiler : 
ce plan tangent se nomme plan de défilement ; et l'on donne à toutes les 
parties de la fortification le même relief au-dessus du plan de défilement^ 
qu'elles auraient eu au-dessus du plan horizontal , si le terrain eût été 
de fiiveau : parla eUes ont les unes sur les autres, et toutes ensemble 
sur la hauteur voisine , le même commandement que sur un terrain 
horizontal ; et la fortification a les mêmes avantages que dans le pre- 
inier cas. Quant au choix des deux points par lesquels doit passer le 
plan de défilement , il doit satisfaire aux deux conditions suivantes : 
I*. que l'angle formé par le plan avec l'horizon soit le plus petit pos- 
sible, afin que les terre-pleins ayant moins de pente, le service de la 
défense rencontre moins de difficultés; r^. que le relief de la fortifi- 
cation au-dessus du terrain naturel soit aussi le plus petit possible , 
afin que sa construbtion entraine moins de travail et moins de 
dépense. 

Si , dans les environs de la place , il y a deux hauteurs desquelles 
la fortification doive être en même temps défilée , le plan de défi- 
lement doit être en même temps tangent aux surfaces de ces deux 
éminences : il ne reste plus , pour fixer sa position , qu'une seule 
condition disponible, et l'on en dispose; c'est-à-dire, on choisit 
dans la place le point par lequel ce plan doit passer, de manière que 
Ton satis&sse le mieux possible aux conditions énoncées dans le pre- 
mier cas. 

54. Le second exemple que nous rapporterons sera encore pris dans 
la Peinture. 

Les surfaces des corpa, surtout lorsqu -elles sont polies , présentent 
des points brillans , d'un éclat comparable à celfii^du corps lumineux 
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cpû les éclaire. La yiyacité de ces points est d'autant jdns grande , et 
leur étendue est d'autant plus petite ^ que les surfieures sont plus polies. 
Lorsque les sur&ces sont mattes, les points brillans ont beaucoup 
moins d'éclat , et ils occupent une partie plus grande de la sur&ce. 

Four chaque surface^ la* position du point brillant est déterminée par 
la condition suivante ; que le. rayon de lumière incident, et le rayon 
réfléchi dirigé à lœil du spectateur, ^ent dans un même plan perpen- 
diculaire au plan tangent en ce point, et fassent avec ce plan des angles 
égmx p parce que le point brillant de la sur£atce fait fonction de miroir, 
et res^yoie à l'ceil mus partie de l'image de l'objet lumineux. La déter- 
mination de ce point exige une extrême précision ; et quand même le 
dessin serait de la plus grande correction, quand même les contours 
apparens seraient tracés avec une exactitude mathématique, la moindre 
erreur commise dans la position du point brillant en apporterait de 
très grandes dans Taj^parence des formes. Nous n'en apporterons qu'nne 
seule preuve , mais bien frappante. 

La surface du globe de l'œil est polie ; elle est de plus enduite d'une 
l^ère couche d'humidité qui en rend le poli plus parfait ;. aussi lors- 
qu'on observe im œil ouvert, on voit sur sa surface un point brillant 
d'un grand éclat, d'une très petite étendue, et dont la position dépend 
4e celle de l'objet éclairant et de l'observateur. Si la surface de l'œil 
était parÊdtement sphérique, l'œil pourrait tourner autour de son ai^e 
vertical, sans que la position du point brillant éprouvât le moindi:e 
changement : mais cette surfiice est allongée dans le sens de l'axe de 
la vision; et lorsqu'elle tourne. autour de Taxe vertical, la position du 
point brillant change. Un long exercice nous ayant rendus très sensibles 
à ce changement, il eutre pour beaucoup dans le jugement que nous 
portons sur la. direction du globe de L'œil. C'est principalement par Ja 
di^erenc^ des positions des points brillans sur les globes des deux yeux 
d'une personne, que nous jugeons si elle louche oui si dUe ne loucbo 
pas; que nous reconnaissons qu'elle nous.regar^^ et , lorsqu'elle ne 
nous x^girde . pas ^^àm quel ,côlé. elle . porte la vuci ; 

6.. 
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En rapportant cet exemple ^ nous ne prétendons pas que , dans nn 
tableau , il faille déterminer géométriquement la position du point 
brillant sur le globe de Fœil ; nous ayons seulement l'intention de 
faire voir comment, de légères erreurs dans la position de ce point 
en apportent de considérables dans la forme apparente de l'objet , 
quoique d'ailleurs le tracé de son contour apparent reste le même. 

55* Passons actuellement à la détermination des plans tangens aux 
surfaces courbes menées par des points pris au dehors d'elles. 

La surface de la sphère est une des plus simples que l'on puisse 
considérer; elle a des générations communes avec un grand nombre 
de surfaces différentes : on pourrait, par exemple, la ranger parmi 
les surfaces de révolution , et ne rien dire de particulier pour elle. 
Mais sa régularité donne lieu à des résultats remarquables , dont quel- 
ques-uns sont piquans par leur nouveauté , et dont nous allons nous 
occuper d'abord , moins pour eux-^mêmes , que pour acquérir, dans 
l'observation des trois dimensions , une habitude dont nous aurons 
besoin pour des objets plus généraux et plus utiles. 

56* Première question. Par une droite donnée, mener un plan 
tangent à la surface d'une sphère donnée? 

Solution. Première manière. Soient A et a (pi. 6, fig. 16) les 
deux projections du centre de la sphère ; BGD, la projection du 
grand cercle horizontal ; EF et ef, les deux projections indéfinies de 
la droite donnée. Soit conçu, par le centre de la sphère, un plan 
perpendiculaire à la droite , et soient construites , par la méthode que 
nous avons donnée ( fig. 6), les projections G et g* du point de ren- 
contre de la droite avec le plan. 

Cela posé , il est évident que , par la droite donnée , on peut mener 
à la sphère deux plans tangens dont le premier la touchera d'un côté, 
le second la touchera de l'autre, et entre lesquels elle sera placée; ce 
qui déterminera deux points de contact différens, dont il s'agit d'abord 
de construire les projections. 

Four cela, si, du centre de la sphère, on conçoit une perpendi- 
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cnlaire abaissée sur diacun des deux plans tangens , chacune d'eUes 
aboutira au point de coutact de la surface de la sphère arec le plan 
correspondant; et elles seront toutes deux dans le plan perpendi» 
culaire à la droite donnée : donc les deux points de contact seront 
dans la section de la sphère par le plan perpendiculaire ; section qui 
sera la circonférence d'un des grands cercles de la sphère , et li laquelle 
seront tangentes les deux sections faites dans les plans tangens par le 
même plan. 

Si, dans le plan perpendiculaire, et par le centre de la sphère 
on conçoit une horizontale , dont on aura la projection verticale en 
menant Thorizontale oA, et dont on aura l'autre projection enabaia» 
saut sur EF la perpendiculaire AH; et si l'on conçoit que le plan 
perpendiculaire tourne autour de cette horizontale comme charnière 
jusqu'à ce qu'il devienne lui-même horizontal , il est évident que sa 
section avec la surface de la sphère viendra se confondre avec la cir- 
conférence BCD p que les deux points de contact seront alors sur cette 
circonférence , et que, si l'on construisait le point J, où la rencontre 
du plan perpendiculaire avec la droite donnée vient s'appliquer par 
ce mouvement, les tangentes JC, JD, menées au cerde BCD, déter-» 
mineraient ces deux points de contact dans la position où on les consi- 
dère alors. Or, il est facile de construire le point J, ou, ce qui revient 
au' même, de trouver sa distance au point H : car la projection hori- 
zontale de cette distance est GH , et la diflTérence des hauteurs verti- 
cales de ses extrémités est g^; donc, si l'on porte GH sur l'horizon- 
tale ah de g' en h, l'hypoténuse hg sera la grandeur de cette distance ; 
donc, portant gh sur EF de H en J, et menant les deux tangentes JC , 
JD, les deux points de contact C , D , seront déterminés dans la position 
qu'ils ont prise lorsque le plan perpendiculaire a été abattu sur le 
plan horizontal. 

Actuellement, pour trouver leurs projections dans la position qu'ils 
doivent avoir naturellement , il faut concevoir que le plan perpendi- 
culaire retourne à sa position primitive, en tournant encore autour, de 
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l'IioriitoflAde AH cQaunfiiclmraiièri3> et <pi'îl eatralne ayeolttil^poiiil J^ 
ImideuK tragente$JC,iJl)ï,4M^longées jusqu'à ce qu'elles cocipent AH 
m 4les. points Bk^ KVetlao^rde CD qui' ccmpera aussi la mémerdrdite 
AH en un poiat N. U est évident que> dans ce mouvement , les points 
K^K^etN> qui matisurla)çhamièfe> seront fi^e$^ et que les deux 
IMiiatSide contaet G, D décriront des arcs de cercle qui< seront dans 
d^plansrperpendiculairesàla charnière, et dont ou aum Im proji^o^ 
tions horizontales 9 en abaissant des points C, D, sur AH^les^perf^eBrr 
diculaires indéfinies CP^DQ. Dooc les protections horizontales . des 
deuxi points detcootad: se trouyearont sur les. dei« droites CP, PQ. 
]!tfaiS'danslenuittYemeiijbrtftr0gcadfi4upbit^ leadeux 

tangentes JCK> JKI> ne cessent pM de passer pw les points^ de contact 
respectif ; et lorsque ceptautest parvenu dans $a position primitive.^ 
le point J se/ trouve de nouveau projeté ^a Gr<y et. les deux tangentes 
sont furojetéc»: suivant les droites, GK/y GK. Donc ces deux denuères 
dioites doivent aussi oonteuir: chacune la ppojection horizontale d'un 
diis pcHnts de contact; donc enfin, lesi intersections de ces deux droites ^ 
avec les y droites respectives CP, DQ , détermineront» les projections 
horiz<H)talels R et & des deux points de contact qui se trouveront avec 
le point N sur une même ligne droite. 

Pour trouver les projections verticales des mêmes points^ on mènera 
d!abord suc LM les p^pendiculaires indéfinies Rr^ Ss; puis, si l'on 
projette les points K, K\ en k, kf, et si, par le point g , ou mène 
les droites gk^ gk% on aura les projections verticales des deux mêmes 
tangentes^ Ces droites oontîendrmit don£ les- projections des points àei 
contact respectif ; donc les points r, s^ de leun; intersections avec le$ 
verticales Rf> Sj, seront les projections demandées. 

Les pregections horisontales et verticales des^deuxi points de cou tact 
étant trouvées, pour construire sur le plan horizontal les. traces des 
deux pkns tangens^ on concevra^ par cfaacuu des-, points rde contact , 
une^parallèle à iatdi^itei donnée.. Ces droites seront: dans les plana 
tMigen&re5pecti£i, et l'on aura leurs projectioas.horizantale et verti^^ 
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cale en menant RU^ SV parallèles à ISP, et m> sq parallèles à ef. Otk 
constraira , sur le plan koriisontal ^ la trace T de la dnnfe' dennéev 
et les traces U , V des deux dernières droites ; et les droites TU/TV 
seront les traces des deux plans tangens. 

Au lieu de concevoir, par les points de contact , de nouvelles lignes 
droites, on pourrait trouver les traces des deux tangentes GR, 68 > 
qui rempliraient le même but. Quant aux traces des deux mêmes 
plans avec 'le plan vertical, on les trouvera par la mëtbode que nous 
avons d^à souvent employée. 

Cette solution pourrait être rendue beaucoup plus él^ante , eu 
laisant passer les deux plans de projection par le centre même de la 
sphère. Par la , les deux projections de la sphère se confondraient 
dans le même cercle, et les prolongemens des lignes droites seraient 
moins longs* Nous n'avons séparé les deux projections que pour mettw 
plus de clarté dans l'exposition. U est facile actuellement de donner 
à la construction toute la concision dont elle est susceptible. 

37. Seconde manière. Soient A et a (fig 17) les deux projectioiis 
du centre de la sphère, AB ou nb son rayon, BCD la projection de 
son grand -cerde horizontal, et EF, e/^ les projections de la droite 
donnée. Si l'on conçoit le plan du grand cercle horizontal prolongé 
jusqu'à ce qu'il coupe la droite donnée en un certain point, on aura 
la projection verticale de ce plan en menant par le point a l'horizon^ 
taie indéfinie bn^; le point g, où cette horizontale coupera e/, sera 
la projection verticale du point de rencontre du pku avec-k droite 
donnée, et l'on aura la projection horizontale 6 de ce point, en 
projetant g sur EF. 

Cela posé, si, en prenant ce même point pour sommet, on conçoit 
une sur&ce conique qui enveloppe la sphère, et dont toutes les droites 
génératrices la touchent chacune en un point, on aura les projections 
des deux droites génératrices horizontales de cette surfisu» conique, 
en menant par le point 6 les deux droites GC, GD, tangentes «li 
ceide BCD, et qui le toucheront en deux points C, D, qu^ sem 
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facile de déterminer. La surface conique touchera celle de la sphère 
dans la circonférence d'un cercle ^ dont la droite CD sera le diamètre , 
dont le plan sera perpendiculaire à Taxe du cône ^ et par conséquent 
vertical , et dont la projection horizontale sera la droite CD. 

Si , par la droite donnée , on conçoit deux plans tangens à la sur- 
face conique y chacun d'eux la touchera suivant une de ces droites 
génératrices , qui sera en même temps sur la sur&ce conique et sur 
le plan ; et parce que cette droite génératrice touche aussi la surface 
de la sphère ^ et un de ces points qui se trouve sur la circonférence 
du cercle projeté en CD ^ il s'ensuit que ce point est en même temps 
sur la surface conique , sur le plan qui la touche , sur la surfsice de la 
sphère , et sur la circonférence du cercle projeté en CD , et qu'il est 
un point de contact commun à tous ces objets. Donc^ i"*. les deux 
plans tangens à la surface conique sont aussi tangens à la surface de 
la sphère ^ et sont ceux dont il faut déterminer la position ; n^. leurs 
points de contact avec la sphère ; étant dans la circonférence du cercle 
projeté en CD^ seront eux-mêmes projetés quelque part sur cette 
droite ; S*", là droite qui passe par les deux points de contact ^ étant 
comprise dans le plan du même cercle ^ sera projetée elle-même indé- 
finiment sur CD. 

Actuellement, faisons pour le plan d'un grand cçrde parallèle à 
celui de la projection vertjicale , la même opération que nous venons 
de faire pour le plan du grand cercle horizontal. La projection horizon- 
tale de ce plan sera la droite BÂH, indéfiniment parallèle a LM ; le 
point oit il rencontre la droite donnée sera projeté horizontalement 
à l'intersection H des deux droites EF^ BÂH; et l'on aura sa projec- 
tion verticale en projetant le point H sur efpnh.SH l'on conçoit une 
nouvelle surface conique dont le sommet spit en ce point de rencontre , 
et qui enveloppe la sphèrie comme la première , on aura les projec- 
tions verticales des deux droites génératrices extrêmes de cette sur- 
face, en menant par le point h j au cercle 6KI, les tangentes AK, M, 
qui le toucheront en des points K, I, que l'on déterminera. Cette 
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seconde surface eoniqne touchera celle de la sphère dans la circon- 
férence d'un nouveau cercle dont Kl sera le diamètre, et dont le 
plan , qui sera perpendiculaire à celui de la projection verticale , sera 
par conséquent projeté indéfiniment sur KL La circonférence de ce 
cercle passera aussi par les deux points de contact de la sphère avec 
les plans tangens demandés ; donc les projections verticales de ces 
deux points de contact seront quelque part sur Kl; donc aussi la droite 
qui joint ces deux points sera projetée sur la même droite Kl. 

Ainsi la droite menée par les deux points de contact est projetée 
horizontalement sur CD y et verticalement sur Kl ; elle rencontre le 
plan du grand cercle horizontal en un point dont la projection verti- 
cale est à l'intersection n de Kl avec bagj et dont on aura la projec- 
tion horizontale N en projetant le point n sur CD. 

Cela fait, concevons que le plan du cercle vertical, projeté en 6D, 
tourne autour de son diamètre horizontal comme charnière, pour de* 
venir lui-même horizontal, et qu'il entraîne avec lui, dans son mou- 
vement, les deux points de contact par lesquels passe sa circonférence, 
et la droite qui joint ces deux points. On construira ce cercle dans cette 
nouvelle position, en décrivant sur CD, comme diamètre, le cercle 
GPDQ ; et si Ton construisait la position que prend la droite des deux 
points de contact , elle couperait la circonférence CPDQen deux points, 
qui les détermineraient sur cette circonférence considérée dans sa po- 
sition horizontale. 

Or, le point N de la droite des deux contacts , étant sur la charnière 
CD , ne change pas de position dans le mouvement. Cette droite doit 
donc encore passer par ce point , lorsqu'elle est devenue h<Mrizontale« 
De plus , le point où elle rencontre le plan du grand cercle parallèle à 
la projection verticale, point dont la projection horizontale est à la 
rencontre des deux droites CD, BAH, et dont on aura la projection 
verticale t en projetant le point sur Kl; ce point, dis* je, dans son 
mouvement autour de la charnière CD , décrit un quart de cerde ver- 
tical perpendiculaire à CD, et dont le rayon est la verticale ot; donc, 

7 
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si Toa mène par le p^int.Q^imeperpendiealaire à CD^ et si^ snr cette 
perpendiculaire^ on poifte çt de.O en T^ le point T sera'iUn de cetix 
de la droite des çqntacts^ lorsqu'elle est devenue horizontale/ Donc /si ^ 
par les points N et T, on mène une droite, ses deux points de ren- 
contre P, Qy avec la circonférence GPDQ, seront les deux points de 
contact con$idérés dans le plan vertical abattu. 
. Four savoir les projection^ horizontales des deux mêmes points dans 
leurs pofiitioils naturelles ^ il faut concevoir que le cercle CPDQ re-* 
tourne dans sa position primitive en tournant sur la même chaifixière 
CD.Dlansce ntouvement, les deux points P , Q dëcriront deé quArts'dè 
Qçrcle dans des plans verticaux. perpendiculaires à CDy etdont4ès pro- 
jections horîmntale^ seront les perpeddicolaires PR et QS, abaissées 
sur CD. Donc, les projections horiiotitales des deux poititâ decôritact 
seront respectîvçmeftt sur: les drbites PR et QS*: or, nous aVons Vu 
qu'elles devaient être aussi istlr CD; donc elles seront att^ deux: points 
de rencontre R et S. . .• • »■ . 

On aura lés projections verticales r^ s des deux mêmes points, en 
projetant les:points R et S, sut Kl, ou, ce qui révient a^ même, en 
portant ^ur les verticales ;R/,.S5, à partir de l'hoi^zôntale Bkjg^ r^r 
é^e à PR, el ^'i égale à QS. : i 

Les projections- horizontales et verticales des deux points de' contact 
étant construites, on déterminera les traces des denxiplac^^atigéM, 
comme dans la première solution. ..!;.. :•> 

Cet|^ seconder , solution peut aussi*êtrie rendue beaucoup plus-concise 
0n fai$dn^ passer les» plaps de projection par le centre de la âphère j -ce 
qtli.^Uit.iesrideuxpqi^ectiônsÀ «ne.ménw figi^ -^r . > 

58* . Cpis dernîèrea considérations, vont nom conduire à la décou- 
verte de :quelqi}es prQ|Mriëtés remarquables du cercle, de la s{)hèra , des 
sections jcopiques , et 4^ surfaces coptiiés^du second degtié^ ^ '*''■ < ' ' 

Npus venQE^ de .voir quj& les .dete sârfisiGes iconiques oiri^odscrites à 

Ja. sphère, Jfi { tQjachii^ieplI^ cha^cutle dras la circoufiérenee d'un oerde, 

et. que ces çinc(mi^r!}nices pas^aietit iobtes daiix parii»)âeQxtpomb''A& 
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contact de la sphère avec* les plans tangens. Cette propriété n'est point 
particulière aux deux surfaces coniques que nous avons considérées ; 
elle convient à toutes celles qui auraient leur sommet dans la droite 
donnée, et qui seraient de même circonscrites à la sphère. Donc, si 
l'on conçoit une première surfiaice conique qui , ayant son sommet 
sur la droite donnée , soit circonscrite à la sphère, et si l'on suppose 
que cette surface se meuve de manière que son sommet parcoure la 
droite, sans qu'elle cesse d'être circonscrite et tangente à la sphère; 
dans chacune de ses positions , elle touchera la sphère dans la cir- 
conférence d^un cercle ; toutes ces circonférences passeront par deux 
jDoêmes. points, qui seront les contacts de la sphère avec les deux plans 
tangens; et les plans de ces cercles se couperont tous suivant une 
même ligne droite, qui sera celle des deux contacts. Enfin, si Ton 
conçoit le plan mené par la droite donnée et par le centre de la 
sphère, ce plan, qui passera par les axes de toutes les surfaces co- 
niques, sera perpendiculaire aux plans de tous les cercles de contact, 
et par conséquent 4 la droite qui est leur ccmimune intersection; et 
il coupera tous ces plans dans des lignes droites qui passeront par 
im même point. 

Réciproquement étant données une sphère et une ligne droite , si 
l'on conçoit par la droite tant de plans qu'on voudra, qui couperont 
la sphère chacun suivant un cercle, et si, pour chacun de ces cercles, 
on conçoit la surface conique droite dont il serait la base, et qui serait 
circonscrite à la sphère $ les sommets de toutes ces surfaces coniques 
seront dans une autre même ligne droite. 

39. fin considérant seulement ce qui se passe dans le plan mené par 
la droite donnée et par le centre de la sphère, on est conduit aux deux 
propositions suivantes, qui sont des corollaires immédiats de ce qui 
précède. 

(c Étant donuÀ dans un jriian (pi. 7, fig. 18 et 19) un cercle dont le 
centre soit en A, et une droite quelconque BC; si, après avoir mené 
par on point quelconque D de la drdlte deux tangentes au cercle, et la 
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droite EF qui passe par les deux points de contact, ôAi conçoit que le 
point D se meuve le long de la droite, et entraîne avec lui les deux 
tangentes, sans qu'elles cessent de toucher le cercle, les deux points 
de contact changeront de position, de même que la droite EF qui les 
joint ; mais cette droite passera toujours par un même point F qui se 
trouve sur la perpendiculaire Â6, abaissée du centre du cercle sur 
la droite. » 

(( Réciproquement , si , par un point N pris dans le plan d'un cercle , 
on mène tant de droites EF qu'on voudra, qui couperont chacune la cir- 
conférence du cercle en deux points , et si , par ces deux points , on mène 
au cercle deux tangentes ED , FD , qui se couperont quelque part en un 
point D , la suite de tous les points d'intersection trouvés de la même 
manière sera sur une même ligne droite BC perpendiculaire à AN. » 

Ce n'est pas parce que tous les points de la circonférence sont éga- 
lement éloignés du centre, que le cercle jouit de la propriété que nous 
venons d'énoncer, c'est parce qu'il est une courbe du second degré; et 
toutes les sections coniques sont dans le même cas. 

En effet, soient AEBF (fîg. 20) une section conique quelconque, et 
CD une droite quelconque donnée dans son plan : concevons que la 
courbe tourne autour d'un de ses axes ÂB pour engendrer une surface 
de révolution, et concevons les deux plans tangens à cette surface me- 
nés par la droite CD ; les deux plans auront chacun leur point de contact 
particulier. Cela posé , si , en prenant pour sommet un point qudconque 
H de la droite CD, on conçoit la surface conique circonscrite et tan^ 
gente à la surface de révolution, elle touchera cette dernière sur£M3e 
dans une courbe qui passera nécessairement par les deux points de con- 
tact avec les plans tangens. Cette courbe sera plane; son plan, qui sera 
perpendiculaire à celui de la section conique donnée , sera projeté sur 
ce dernier, suivant une droite EF; et cette droite passera par les'points 
de contact des tangentes à la section conique, menées par le point H. 
Actuellement, si l'on suppose^que le somtnet H de la surface conique se 
meuve sur la droite CD , sans que cette surfiice cesse d'être drconscrite 
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et tangente à la surfeice de révolution; dans chacune de ses positions^ 
sa courbe de contact aura les mêmes propriétés , de passer par les deux 
p<Hnts de contact avec les plans tangens, d'être plane et d'avoir son 
plan perpendiculaire à là section coniq[ue. Donc les plans de toutes les 
courbes de contact passeront par la droite qui joint les deux points de 
contact^ et qui est elle-même perpendiculaire au plan de la section 
conique; donc enfin les projections de tous les plans seront des lignes 
droites qui pà3seront toutes par la projection N de la droite qui joint 
les deux points de contact. 

40.. Enfin ^ cette proposition n'est elle-même qu'un cas particulier 
d'une autre plus générale qui a lieu dans les trois dimensions ^ et que 
nous nous contenterons d'énoncer ici. 

i< Étant données dans l'espace une surface courbe quelconque du 
second degrés et une sur&ce conique circonscrite qui la touche, et 
dont le sommet soit en un point quelconque ; si la surface conique 
se meut sans cesser d'être circonscrite à la première surface et de la 
toucher, de manière cependant que son sommet parcoure une droite 
quelconque , le plan de la courbe de contact des deux surfaces passera 
toujours par une même ligne droite (qui sera déterminée par les 
contacts de la surface du second degré avec les deux plans tangens qui 
passent par la droite des sommets); et si la surface conique se meut 
de manière que son sommet soit toujours dans un même plan, le 
plan de la courbe de contact passera toujours par un même point. » 

41 • Seconde question. Par un point donné , mener un {4an tangent 
k la fois aux surËaices de deux sphères données ? 

Solution. Soient A , a (pi. 8, fig. ai ) les deux projections du centre 
de la première sphère; B, b, celles du centre de la seconde; et C, c, 
celles du point donné. Après avoir mené les droites indéfinies AB , 
ab , projections de celle qui passerait par les deux centres, et après 
avoir construit les projections GEF, gef, HIK, hik, des grands cercles 
des deux sphères parallèles aux plans de projection, on concevra une 
surface conique dbrconscrite à la fois aux deux sphères^ et qui les 
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touché toutes deux; Cette surfbce aùm- mu sommet ' datis là drcHte qui 
fasse pair les deux icentres. Onmènera mix dèUK cercles GEf" , Hffi, les 
deux 'tangentes conmiunés £H^ .FK> qui se couperont en ntk point D 
dé la droite AB; et ce poiiit sera la projiection IforiM^ntâle du sommet 
dix cône : on aura là projection verticale du même ptoint^ en projetant 
le point D end sur le prolongement de €tb. Enfin ^ on Générales prô- 
jectiôns CD^ cd de la droite menée i>ar le sommet dû' cône et parle 
point i donné. Cela posé, si par cette dernière droite on conçoit deux 
plans tangens à la surface conique, ils la toucherotit chacuti en une de 
seè' «droites génératrices /et par conséquent yi)s serotat tous deux tan- 
gens en même temps aux deux sphères. La cjuestioii e^ donc réduite 
à mener par la droite qui passe par le sommet dti cône efl pat le point 
donuév deux |dans tangens à la strrfhce- d'une des Itères ^ ce quis'exé- 
cuterd icomoiedans^ la qutôtibn précédente^ et les deux plans seront en 

xiiétee^ ten94>s tangens à k^ seconde tfpfaèicei' 

Q faut observer que l'on peut tbneevoir' deux sur&ces couiques cir- 
conscrites aux deux mêmes sphères;- ;Là première ks enveloi^ toutes 
deux; en dehors , et â soà sommet au-delà d^une des sphèi^es par rapport 
à l'autre : lea plans tangeosÀ cette «àr&cç boniqûe touchent chacun les 
deux stères du même càlé^ La seconde fiûr&cé conique enveloppe les 
aphère&> rt^te-en dedans^ l'autre en dehors > -et a soii sommet entre les 
deux centres* On trourcila projection horisoutale W de ce sommet en 
menant aux cercles EFGr et HIK les deux tangentes intérieures qui se 
coupent en un point de la droite AB y et Ton a sa projection verticale 
en projetant le point D' en if sur -a&.Les' deux plans tangens menés à 
cette surfis; colique .touchent aussi , dhâçùu les deuic ÏE^bèresj mais 
ils touchent la première d'un côté , et la seconde de Façtre. Ainsi quatre 
plans différeos peuvent satisfaire à la question r pour deux d'entre enx^ 
les deux sphères sont du même côté du plan; pour les deux autres p 
ellessont de côtés. diff(^*diisw . ; ' n :! - ; ■ :. 

43« TwUièmequésthn.Mehefua pbn tangètfE'eti même temps à 
trois sphères données dé grandeur et de position ? 
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Solution. ÇoaceyojQsle pjiaii tarent fsn nsèiqe tftmpsaux trois sphères, 
et imaginons d'ffbord iwe surface conique civcopscrite aux deux pre- 
mières sphères^ et qui les touche toutes d^^x.; le plan tangent toudiera 
cette surface conique le long d'une de ses droites génératrices , et passera 
par le sommet du cône. Si Ton imagine une seconde surface conique 
circonscrite à la première sphère çt à Ij;^ trçisièmè y le même jf^n tangent 
la touchera de mén^,le long d'une de ses droites génératrices, et 
passera^ par cox^équent, par son sommets Enfin , si l'on conçoit une 
troisième surface conique qui embrasse et touche la seconde sphère et 
U troisième j» le plan tangent la touchera encore le Ipng d'une de ses 
droites géaérat^içei^ , et passera par son sommet. Ain^i les sommets des 
trois -surfaces çpniquçiï seront dan^ le plan tangent; mais ils seront aussi 
dans le plan qui.pas^^par les centres des sphères, et qui contient les 
tro^ axes : donc ils seront tn m^[fpe;tea?gps dans deux plans différent; 
donc il^ se«;ont^ en ]|igne drpîHJ^ Il ^H^^ ^^ ^^ <]up>i ^^^ construit , eomins 
nous rayons indiqua dans la quçstion ^réçéd^te , les pi)QJectioàs:horÎH' 
zontales et yerliçales 4^ c^ son^^)et;^^ jdpnt deux snffisçnt^ on pmirôa 
faire passer par ces projections celles d)me droite qui se trowre siir. le 
plan tangent. \a^ q^^tionsep^çit do.nçà inen^ par. une .droite donnée 
un plan tangent à celle des trois sphères qu'on voudra; ce qui s'exécuteca 
par les méthodes précédentes, et ce plan sera tangent aux deux autres. 

45. U faut observer que, puisqu'on peut toujours conceyoii* pour 
deux sphères quelconques deux surfaces coniques qui les enveloppent 
et les louchent toutes deux, la première ayant son sommet ati-delà 
d'un des centres par rapport à Fautive, la, seconde ayant son-sommet 
entre les deux centres, il est évident que, dans la question précé- 
dente, il y aura sixsur&ces coniques, dont trois seront circonscrites 
en dehors aux trois sphères prises deux à deux , et dont trois auix>nt 
leurs sominets entre les sphères. Les sommets de ces six cônes setont 
distribués trojs par trois sur quatre droites, par chacune desquelles on 
pourra mener deux pl^ns tangens en même temps aux trois sphères. 
Ainsi huit plans différons satisfont À cette troisième question : deux 
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d'entre enx touchent lœ trok sphères du même c6tépar rapport à eux; 

• • • 

les six antres sont tellement placés , qu'ils touchent deux des sphères 
d'un côte y et la troisième de l'autre. 

44. Ces considérations nous conduisent à la proposition suivante : 
(c Trois cercles quelconques étant donnés de grandeur et de position 

sur un plan (fig. 22), si p en les considérant deux à deux^ on leur mène 
les tangentes extérieures prolongées jusqu'à ce qu'elles se coupent , les 
trois points d'intersection D , E^ F, qu'on obtiendra de cette manière , 
seront en ligne droite. » 

Car si l'on conçoit les trois sphères dont ces cercles sont les grands 
cercles^ et un plan qui les touche toutes les trois extérieurement , ce 
plan touchera aussi les trois surface^ coniques circonscrites aux sphères 
considérées deux à deux^ et passera par leurs trois sommets D ^ E^ F. 
Mais ces trois sommets sont aussi mftle plan des trois centres : donc 
ils sont surdeux plans différens, et jpar cobïéquent en ligne droite. <r Si 
anx mêmes cenJes , considëiés deux à deux , on mène les tangentes in- 
térieures qui se croiseront , les trois nouveaux points d'intersection G, 
H y I seront deux à deux en ligne droite avec un des trois premiers^ 
en sorte que les six points D^E^F^iGr, H^I seront les intersections 
des quatre droites. » 

Enfin , cette proposition n'est qu'un cas particulier de la suivante , 
qui a lieu dans les trois dimensions. 

ce Quatre sphères quelconques étant données de grandeur et de posi- 
tion dans l'espace , si l'on conçoit les six surfaces coniques qui sont 
circonscrites extérieurement à ces sphères considérées deux à deux, les 
sommets des six cônes seront dans un même plan et aux intersections 
de quatre droites; et si l'on conçoit les six autres suriàces coniques cir- 
conscrites intérieurement , c'est-à-dire qui ont leurs sommets entre les 
centres de deux sphères , les sommets de ces six nouveaux cônes seront 
trois par trois dans un même plan avec trois des premier^. 

45. Quatrième question. Par un point pris arbitrairement, mener un 
plan tangent à une surface cylindrique donnée ? 
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Solution. Soit EIFK (pi* 9» fîg. ^3) la trace de la surface çjlindrique 
sur le plan horizontal; trace que nous supposons donnée. Soient AB, 
tib I les deux projections données de la droite à laquelle la génératrice 
doit toujours être parallèle; et C, c, celles du point donné. Si par ce 
point on conçoit une parallèle à la droite génératrice , cette droite sera 
dans le plan tangent demandé; et les points dans lesquels elle coupera 
les plans de projection seront sur les traces du plan tangent. Donc , si 
par ce point C on mène CD parallèle à ÂB , et par le point c, cd paral- 
lèle kab, on aura les deux projections de cette droite ; et si , après avoir 
proloDgé c^ jusqu'à ce qu elle rencontre LM en un point d, on projette 
le point dea a sur CD , le point D sera la rencontre de cette droite 
avec le plan horizontal, et par conséquent un point de la trace du plan 
tangent. Or, la trace horizontale du plan tangent doit être tangente à 
la courbe EIFK ; donc si par le point D on mène à cette courbe toutes 
les tangentes possibles, DE, DF..é. etc. , on aura les traces horizontales 
de tous les plans tangens qui peuvent passer par le point donné. Si par 
les points de contact E, F.... etc., on mène à AB les parallèles indé-* 
finies EG, FK, etc., on aura les projections horizontales des droites 
génératrices , dans lesquelles les différens plans tangens touchent la 
surface cylindrique; enfin on aura les projections verticales eg, 
fh.... etc., de ces génératrices ou de ces droites de contact, en proje- 
tant les points E, F, etc. , sur le plan vertical en e, /*, etc. , et en 
menant par ces derniers points des parallèles indéfinies à ab. Quant 
aux traces des plans tangens sur le plan vertical , on les trouvera par le 
procédé de lafig. xn. 

46- Cinquième question. Par un point pris arbitrairement, mener 
un plan tangent à une surface conique donnée ? 

Comme la solution de cette question difiere très peu de celle de la 
précédente, nous nous contenterons d'en indiquer la construction dans 
la fig. 24 , où la courbe EGFH est la trace donnée de la sur&ce conique, 
où A et a sont les projections données du sommet, et où C et c sont 
celles du point donné par lequel le plan tangent doit passer. 

8 
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::417. Sixième qMiesihri. ,Par une droite donnée , mener un plan tan- 
giatÀune snr&œtdeiiwoliition damnée ? 

>2«Sâ/Mlmifi.Jïous. supposons q/ae l'axe de la snr&ce de révolution soit 
peificindiculaiseii Trundes* deux plans de projébtion , ce qui n'altéreiâ 
pas la généralité de la sohitkm^ parce qu'on est toujours le maître de 
disposer de la. position de ces plans ^ de manière que cette condition 
soititemplie. ' 

Soient donc A ( pL lo, fig. 25) la projection horizontale donnée de 
Taxe de la sixr&ce, ad sa projection yerlicale, apia! la courbe généra- 
trice de la surface> et' SC > hc les deux projections données de la droite 
par laqudde le plan tangent doit passer. Du point A soit abaissée sur BC 
la perpendiculaire AD,, qui sera la« projection horizontale de la plus 
courte distance entre l'axe et la droite donnée , et soit projeté le pomt 
D>en^sur^c« 

Cela posé, concevons d'abord que le plan tangent soit mené ; puis 
supposons que la droite donnée tourne autour de l'axe de révolution , 
sans changer de distance à cet axe, sans changer d'incUnaison sur le 
plan horizontal ^ et qu'elle entraine avec elle le plan tangent , de ma- 
nière <pi'il touche toigonrs la surface : il est évident qu^en vertu de ce 
m^ouvement, le pointde contact de la sur&ce et du plan changera de 
position : mais, parce que le plan tangent garde toujours la mâme in- 
clinaison , ce .point de contact ne changera pas de hauteur sur la sur- 
face, et il se mouvra dans la ciioonférence d'un cerde horizontal , dont 
le centre sera dans Taxe. De plus, la droite donnée engendrera par son 
mouvement une seconde surface de révolution autour du nciéme axe , 
à laquelle le plan tangent sera lu^mème tangent dans toutes ses posi- 
tions. 

En effets concevons un plan par l'axe et par le point de contact du 
plan tangentavec la ipremièreisurfece : ce plan coupera la droite gé- 
nératrice en un point qui sera celui du contoct du même plan tangent 
«rec la. seconde; cOar^ Mdépqndanimept de i la droite génératrice par 
laquelle il passe en lèeupcmit, il passe encore po* la tuigente du cercle 
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position qu'ils ont prise , lorsque par la rotation ils sont devenus succès- 
sivement perpendiculaires au plan vertical. Les points de contact i^p, 
de ces tangentes , avec la génératrice de la première surface , détermi- 
neront les hauteurs de ceux de cette surface avec tous les plans tangens : 
par conséquent y si par ces points on mène les horizontales indéfinies 
it , ps, elles contiendront les projections verticales des points de con- 
tact de la surface avec les plans ; et si du point A comme centre , et 
avec des rayons égaux respectivement à it etk ps, on décrit des arcs 
de cercle IK^ PQ^ ces arcs contiendront les projections horizontales 
des mêmes points. Il ne reste donc plus^ pour achever de les détermi- 
ner, qu'à trouver sur quels méridiens de la surface de révolution 
ils doivent se trouver : c'est ce à quoi doivent servir les points de con- 
tact g, n. 

Pour cela, après avoir projeté les points g, n, sur ÂG, en G et N, 
si du point A comme centre , et avec des intervalles successivement 
égaux k AG et AN, on décrit les arcs de cercle GH , NO, jusqu'à ce 
qu'ils coupent la droite BC en des points H et , ces arcs expriment la 
quantité de rotation que , pour chaque plan tangent, la droite qui passe 
par ses contacts avec les deux surfaces, a été obligée de faire pour se 
transporter dans le plan vertical parallèle à celui de projection. Donc 
on aura les projections horizontales de ces mêmes droites, considérées 
dans leurs positiops naturelles , en menant par le point A les droites AH, 
AO; donc enfin les points K, Q, où les dernières droites couperont les 
arcs correspondans IK, PQ, seront les projections horizontales des 
points de contact de la première surface avec les plans tangens menés 
par la droite donnée. 

Quant aux projections verticales des mêmes points, on les aura 
en projetant les points K, Q, en k, q, sur les horizontales respec* 
tîves it , ps. 

Les projections horizontales et verticales des points de contact étant 
déterminées , on construira les traces dé tous les plans tangens par let 
mêmes méthodes que nous avons déjà employées. 
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Dans r Allure» lorsqu'iia problème est mis. en équations^ et qu'on 
a autant '4*éqfiatioB8 que d^iocoimaes^ ou peut toujours obtenir le 
même nombre d'équations , dans chacune desquelles il n'entra qu'une 
des inconnues ; ce qui met à portée de connaître les valeurs de cha- 
cune d'elles. L'opération par laqueUe on parvient à ce but ^ et qui 
s'appelle élimination j consiste , au moyen d'une des équations^ à chas- 
ser une des inconnues de toutes les autres équations ; et en chassant 
ainsi successivement les diffërentee inconnues, on arrive à une équa- 
tion finale qui n'en contient plus qu'une seule dont elle doit pcoduire 
la valeur. 

L'objet de l'élimination, dans l'Algèbre, a. la plus grande analogie 
avec les opérations par lesquelles, àum la Géométrie descriptive, on 

détermine les intersections des surfaces courbes. 

^ 

Ea efiëf, supposons que^ comidérant un pmnt dans l'espace, et 
représentant par x,y, z les distances de ce pointii trois plans rec* 
tângulaires entre eux, on étaMisse une rdation entre ces trois dis- 
tances, et que cette relation soit exprimée par une équation , dans la- 
quelle entrent les trois quantités a:,jr, z, et des constantes. En vertu 
de cette idation, la position du point ne sem pas déterminée : car 

w 

lea quantités x,^, s pourront changer de valeur, et par conséquent 
lé pmnt pourra dianger de position dans l'espace, sans quela relation 
exprimée par Féquation cesse d'avoir lieu; et la surface courbe, qui 
passe par toutes les positions que le point peut occuper ainsi, sans que 
la rdation entre ces trois coordonnées smt altérée, est celle à laqurile 
appartient Téquation. 

Fur exemple, supposons qu'une sphère dont le rayon soit e xprim é 
par A, ait son centre au point d'intersection ammrane des trois pLms 
rectangulaires, et qu'en considérant un certain point sur la sorfiMe de la 
sphère y on imagine des perpendiculaires abaissées de ce point sur les 
trois plans, et re p r é s en tées par les lettres jr, j^, x; il est évidrat que le 
rayon de U^pbère, dirigé au point 4|ue l'on ooBsidèrt, sera k diagMiife 
d'un parallâqpipède rectangle, dont les tms arêtes seront x,^, x; que 
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quels tout l'espace est rapporté^ les projections des intersections des 
sujrfaces auxquelles les équations appartiennent. 

50. La correspondance entre les opérations de l'Analyse et les mé- 
thodes de la Géométrie descriptive ne se borne pas à ce que nous 
venons de rapporter; elle existe partout. Si dans l'espace , pour opérer 
des générations quelconques, on fait mouvoir des points , des lignes 
courbes, des sur&ces, ces mouvemens peuvent toujours être dictés 
par des opérations analytiques; et les objets nouveaux auxquels ils 
donnent lieu sont exprimés par les résultats mêmes des opérations. 
Réciproquement 9 il n'y a aucune opération d'Analyse en trois dimen- 
sions, qui ne soit l'écriture d'un mouvement opéré dans l'espace et 
dicté par elle. Pour apprendre les Mathématiques de la manière la plus 
avantageuse , il faut donc que l'élève s'accoutume de bonne heure à 
sentir la correspondance qu'ont entre elles les opérations de l'Analyse 
et celles de la Géométrie; il faut qu'il se mette en état, d'une part, de 
pouvoir écrire en Analyse tous les mouvemens qu'il peut concevoir 
dans l'espace, et, de l'autre, de se représenter perpétuellement dans 
l'espace le spectacle mouvant dont chacune des opérations analytiques 
pst l'écriture. * 

51. Revenons actuellement à notre objet, qui est la méthode de 
déterminer les projections des intersections des surfaces courbes. 

Pour mettre ]dus de clarté dans l'exposition de cette méthode, nous 
ne la présenterons pas d'abord avec toute l'élégance dont elle est sus- 
ceptible; nous y arriverons par degrés. De plus, l'énoncé sera gé-* 
néral et applicable à deux surfaces quelconques ; et quoique les lettres 
que nous emploierons se rapportent k la figure ^6, pi. ii, qui pré-* 
sente le cas particulier de deux surfaces coniques, à bases circulaires 
et à axes verticaux , il faut néanmoins toujours concevoir que les sur- 
fiices dont il s'agit, peuvent être, chacune en particulier, tout autre 
(|u'ane surface conique. 

52. Premier problème général. Les générations de deux surfaces 
jQpurbes étant connues, et toutes les données qui fixent ces généra^ 
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tions étant déterminées sur les plans de projection , construire les pro- 
jections de la courbe à double CQurbure, suivant laquelle les deux 
sur&ces se coupent? 

SoluHon. Oft concevra une suite de plans indéfinis , placés d'une ma- 
nière convenue dans Fespace; ces plans pourront, par exemple, être 
tous horizontaux, et c'est en effet ce que nous supposerons d'abord. 
Dans ce cas, la projection verticale de chacun d'eux sera une droite 
horizontale indéfinie ; et parce qu'on est maitre de les mener à distances 
arbitraires ,' nous supposerons que dans la projection verticale on ait 
mené tant de droites horizontales (fig. 26) eefj ee\ eéj etc. , qu'on ait 
voulu , et que la suite de ces droites soit la projection verticale de la suite 
des plans qu'on a conçus. Cela posé , on fera successivement , pour 
chacun de ces plans , et par rapport à la droite eé qui en est la projec- 
tion , l'opération que nous allons indiquer pour celui d'entre eux qui 
est projeté en EE\ 

Le plan £E' coupera la première surface en une certaine courbe , 
qu'il sera toujours possible de construire , si l'on connaît la génération 
de la surface ; car cette courbe est la suite des points dans lesquels le 
plan EE' est coupé par la génératrice dans toutes ses positions. Cette 
courbe étant plane et horizontale , aura sa projection horizontale égale, 
semblable à elle-même , et placée de la même manière ; il sera donc 
possible de construire cette projection, et nous supposerons que ce 
soit la courbe FGHIK. 

Le même plan EE^ coupera aussi la seconde surface dans une autre 
courbe plane horizontale, dont il sera toujours possible de construire 
la projection horizontale , et nous supposerons que cette projection 
soit la courbe FOGPN. 

Cela fidt, il peut arriver que les deux courbes dans lesquelles le même 
plan EE' coupe les deux surfaces, se coupent elles-mêmes, ou qu'elles 
ne se coupent pas : si elles ne se coupent pas , quelque prolongées qu'elles 
soient, ce sera une preuve qu'à la hauteur du {dan EE' les deux sur- 
faces n'ont aucun point commun; mais si ces deux courbes se coupent, 

9 
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elles le feront en un certain nombre de points qui seront communs aux 
deux surfaces^ et qui seront par conséquent autant de points de Fia- 
tersection demandée. En effets en tant que les points d'intersectioft des 
deux courbes sont sur la première d'entre elles ^ ils sonksur la première 
dei^ deux surËices proposées ; en tant qu'ils sont sur la seconde covrbe, 
ils sont aussi sur la seconde surface : donc, en tant -qu'ils sont sur les 
deux courbes à la fois , ils sont aussi sur les deux sur&ces. 

Or^ les projections horizontales des points dans lesquds se coupent 
les deux courbes doivent se trouver^ et sur la projection de la pre- 
mière, et sur la projection de la seconde; donc les points F, G. • • • • 
de rencontre des deux courbes. FGHIK et FOGPN, seront les projec- 
tions horizontales d'autant de points de l'intersection demandée des 
deux surfaces courbes. Pour avoir les projections verticales des m^es 
points y il faut observer qu'ils sont tous compris dans le plan horizon- 
tal EE'y et que leurs projections doivent être sur la droite EE'. Donc, 
si l'on projette les points F , G. • • • sur EE^ en y*, g. • • ., on aura les 
projections verticales des mêmes points. 

Actuellement y si pour toutes les autres horizontales eé^ ee'. • . ., on 
fait la même opération que nous venons de faire pour EE^, on trouvera 
pour chacune d'elles y dansla projection horizontale , une suite de nou- 
veaux points Fy G, . «y et dans la projection verticale, une saite de 
nouveaux points /*, g* • • • Puis, si par tous les points F. • • • on £nt 
passer une branche de courbe, par tous les points 'G. • . . une autre 
branche, et ainsi de suite, l'assemblage de toutes ces branches, qui 
pourront quelquefois rentrer l'une dans l'autre , sera la projiection ho- 
rizontale de Vintersection des deux surfaces; de même, si par tous les 
points yi.*. on fait passer une branche de courbe., par tous les poiitts 
g. • . • une autre branche, et ainsi de suite, l'assemblage de toutes 
ces branches, /qui ppurropt aus$i quelquefois rentrer îles ânes dans les 
autrâ$y sera la; projection verticale de l'intersection demandée^" * 

. 55* La métfapde qife nous venOna d'exposer eat générale, même en 
snpppsant qu'on ai^ çl^iJsi pour système de:plaa8icoupan9'Ukie^ite'de 
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tersection des denx surfaces. Dans ce cas, chacun des points de la pro- 
jection horizontale de l'intersection sera donc construit par l'intersec- 
tion de deux lignes droites. 

55. Pour deux surfaces cylindriques à bases quelconques , et dont 
les génératrices seraient inclinées diversement, le système des plans 
horizontaux ne serait pas le plus favorable que Ton pourrait choisir. 
Chacun de ces plans couperait^ à la vérité, les deux surfaces dans des 
courbes semblables et égales à leurs traces respectives ; mais les courbes 
qui ne correspondraient pas verticalement aux traces auraient pour 
projections des courbes qui seraient distantes des traces elles-mêmes, et 
qu'il faudrait construire par points. Si l'on choisit le système de plans 
parallèles en méhie temps aux génératrices des deux surfaces , chacun 
de ces plans coupera les deux surfaces dans des lignes droites, et ces 
droites se couperont en des points qui appartiendront à l'intersection 
des deux surfaces. Par là^ les points de la projection horizontale seront 
construits par des intersections de lignes droites. Au reste, ceci n'est 
que la conséquence nécessaire de ce que nous avons dit pour le cas de 
deux surfaces coniques. 

56* Enfin, pour deux surfaces de révolution dont les axes seraient 
dans le même plan , mais non parallèles entre eux, ce ne serait plus un 
système de plans qu'il serait convenable de choisir , ce serait le système 
de surfaces sphériques qui auraient leur centre commun au point de 
rencontre des deux axes : car chacune des surfaces sphériques coupe- 
rait les deux surfaces de révolution dans les circonférences de deux 
cercles qui auraient leurs centres sur les axes respectifs^ et dont les 
plans seraient perpendiculaires au plan mené par lefjdeux axes ; et les 
points 4'intersection de ces deux circonférences, qui seraient en même 
temps et sur la surface sphérique et sur les deux surfaces de révolu- 
tion y appartiendraient à l'intersection demandée. Ainsi les points de 
la projection de l'intersection seraient construits par les rencontres de 
cercles et de lignes droites. Pans ce cas, la position la plus avantageuse 
des deux plans de projection, est que l'un soit perpendiculaire à un 
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des axes^ et que Fautre soit parallèle aux deux axes. Ce petit nombre 
d'observations , par rapport aux surfaces courbes qui se i*encontrent le 
plus frequemment , suffit pour faire voir la manière dont la méthode 
générale doit être employée, et comment, par la connaissance de la 
génération des surfiaces courbes, on peut choisir l'espèce de section qui 
doit donner des constructions plus faciles. 

57. Lorsque les deux surfaces courbes sont définies de formes et de 
positions respectives, non-seulement la courbe de leur intersection est 
déterminée dans l'espace , mais encore toutes les affections de ces courbes 
s'ensuivent immédiatement. Ainsi, par exemple, dans chacun de leurs 
points, la direction de leur tangente est déterminée : il en est de même 
de celle de leur plan normal, c'est-à-dire du plan qui coupe la courbe 
à angle droit , et qui est par conséquent perpendiculaire à la tangente 
au point d'intersection. Quoique nous devions avoir souvent occasion, 
dans la suite , de considérer les plans normaux aux courbes à double 
courbure , nous n'entrerons ici , par rapport à leur détermination , dans 
aucun détail , parce que ces plans étant toujours perpendiculaires aux 
tangentes, il nous suffira d'avoir donné la manière de construire les 
projections des tangentes aux intersections des surfaces courbes. 

58. Second problème général. Par un point pris à volonté sur l'inter- 
section de deux surfaces courbes, mener la tangente à cette intersection. 

Solution. Le point pris à volonté sur l'intersection des deux surfaces 
courbes se trouve en même temps et sur l'une et sur l'autre de ces sur- 
faces. Si donc par ce point considéré sur la première surface on mène 
à cette surface un plan tangent , ce plan touchera l'intersection dans 
le point que l'on considère. PareiUement, si par le même point con- 
sidéré sur la seconde sur&ce on mène à cette surface un plan tangent, 
œ plan touchera l'intersection dans le point que l'on considère .« Les 
deux plans tangens toucheront donc l'intersection dans le même point, 
qui sera en même temps un de leurs points communs , et par ccmsé- 
quent un de ceux de la droite dans laquelle ils se coupent ; donc Tin- 
tersection des deux plans tangens sera la tangente demandée. 
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Ce problème doaoe lieu à FobservatioQ suivante, qui est d'ua grand 
usage daos la Géométrie descriptive. 

i< La projection de la tangente d'une courbe à douUe courbure est 
elle-même tangente à la projection de la courbe j et son point de con- 
tact est la projection de celui de la courbe à double courbure. » 

En effet , si , par tous les points de la courbe à double courbure , 
on conçoit des perpendiculaires abaissées sur un des plans de projec- 
tion , par exemple , sur le plan horizontal , toutes ces perpendiculaires 
seront sur une surface cylindrique verticale , qui sera coupée par le 
plan horizontal dans la projection même. De même, si, par tous les 
points de la tangente à la courbe à double courbure, on conçoit des 
verticales abaissées , elles seront dans un plan vertical qui sera coupé 
par le plan horizontal dans la projection même de la tangente. Or^ la. 
surface cylindrique et le plan vertical se touchent évîdenmient dans 
toute retendue de la verticale abaissée du point de contact , et qui 
leur est commune ; donc les intersections de la surfece cylindrique 
et du plan par le plan horizontal se toucheront dans un point qui sera 
rintersection de la droite du contact de la surface cylindrique et du 
plan vertical. Donc enfin les projections d'une courbe à douMe cour- 
bure et d'une dt ses tangentes se touchent en un point qui est la pro- 
jection du point de contact de la courbe. 

59. Nous allons actuellement faire l'application de tout ce qui pré- 
cède à quelques cas particuliers; et pour conunencer par des considé-^ 
rations simples , nous supposerons d'abord qu'une des deux sur&ces 
dont il faut déterminer l'interseotion soit un plan. 

Première question. Construire l'intersection d'une surface cylin- 
drique donnée, par un plan donné de posijâon ? 

L^ position des plans de projection étant arbitraire, nous suppose- 
rons d'abord , ce qui, est toujours poteiUe, que ces deux, plans aient 
été choisie, de manière que l'un soit perpendiculaire à la. génératrice 
de iasurfikce, et que l'autre soit petpendiculaire au plaacoupant, parce 
que , dans cette supposition, la construction est beaucoup plus facile; 
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puis, pour donner aox élèves rhabîludé des projections, nous suppo- 
serons que les deux plans de projection soient placés d'une manière 

qnelconque. 
Solutàoa. Premier cas j dans lequel on suppose que la génératrice 

de laswfoce soit perpendiculaire à Vun des plans de projection, par 
exemple, im plan horizontal^ et que le plan coupant soit perpendicu- 
laire à 'Tautre^ 

Soit A (pi. la, fig. ^7) la projection horizontale de la droite^ h là- 
queUe la génératrice de la surface cylindrique doit toujours être parat- 
l^e;^ dki"' sa projection verticale; fiCDE la trac? donnée de la surface 
cylindrique, trace qui sera la projection horizontale de la surfecè indé- 
finie, et> par conséquent, celle de la courbe d'intersection; soit ^ la 
projection -Verticale donnée du plan coupant, projection qui sera aussi 
celle de l'intersection demandée, et F6 la trace horizotitale du même 
plaa : il est évident que si Ton mène 1 la courbe ^BCDE> et perpendi- 
culairement à LM , les tangentes indéfinies Ee^', Ct^, les droites ee'', 
c&' seront les projections verticales de Ta génératrice* dtfnsf ses «pôsi^- 
tions extrêmes , et que les points e', &, dans lesquels elles câ^^iperônt 
la projectioti^g du plan coupant, termineront sur fg la projectibn teN 
ticâfe de l'intersection demandée. 

Gela' posé, si par un point pris arbitrairement sur l'intersection 
(point dont k projecHon* horizontale sera un point H, pris k volonté 
sur la courbe BCDE, et dont on aura la projection verticale en proje- 
tant le point H en i' ^r^), on veut mener la tangente à c^tte in- 
tersection, 'il est clair que cette tangente sera comprise dans le phlù 
coupant, et que sa projection verticale sera la droite^; il* est dafhr 
aussi qu'elle îera comprise dans le plan vertical tangent & la'sur&te 
cjlindrk{ùe, et que ^ projection horizontale, qui' sera la* même! 4!ple 
celle du plan tangent, sera la dr^te FHN tan^enté'étif H ï la cotirbe 
donnée BCDE. Ainsi tout est déterminé par rapport à Tintersection 
demandée* . .' ^ .. 

60. Actuellement posons qu'il s'agisse de construire cette! intersec* 
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tion telle qu'elle existe dans son plan, et^ par un de ses points pris k 
volonté, de lui mener unl^ tangente. Si le plan de projection verticale 
se trouve à une trop grande distance de la courbe BCDE, on pourra 
concevoir un autre plan vertical qui lui soit parallèle , qui passe dans 
rintërieur de la courbe BCDE, et dont la projection horizontale soit 
la droite EC parallèle à LM. Ce plan vertical coupera le plan coupant 
dans une droite parallèle à sa projection ^^ et autour de laquelle, 
comme charnière , nous supposons que le plan coupant tourne pour 
devenir vertical, et présenter en face la courbe demandée. Cela posé, 
par tant de points H qu'on voudra, pris arbitrairement sur BCDE, on 
concevra des plans verticauic'perpen4îculaires au plan vertical de pro* 
jection , et. dont aura en même temps les projections horizontales et 
vertic£|les, en menant par tous les points H des droites HJKiï' perpen*- 
diculaires à LM. Chacun de ces plans coupera le plan coupant dans une 
droite horizontale peF(>endiculaire à la charnière , et dont la projec^ 
tion verticale sera le point de rencontre i' des deux droites^, W. De 
plus, dans chaque plan, cette droite horizontale rencontrera la char- 
nière dans un point dont, la projection horizontale sera l'intersection 
J des deux diioites EC , HJKîT ; et elle rencontrera la courbe demandée 
dans des points dont les projections horizontales serontles intersections 
H , K de la droite HJKiVT avec la courbe BCDE. Enfin , cette droite et 
toutes ses parties seront égales à leurs projections horizcmtales. Or, 
lorsque le pl^n coupant tourne autour de la charnière pour devenir 
verticfil, toutes ces droites, qui d'abord étaient horizontales, ne cessent 
pa^ d'êti:ç perpex^diculaires à la charnière, et ne changent pas de gran* 
deur*. Donc, si par tous les points i' on mène kfg des perpendiculaires 
indéfîniqs M, et si sur ces perpendiculaires on porte JH de i' eu k, et 
JK de i' en A: 9 on aura tant de points A, A: qu'on voudra , par lesquels on 
fera passer la courbe demandée efkdh. 

61 . La courbe étant construite dans son plan , il s'agit par un de 
ses points h , pris arbitrairement , de lui mener une tangente : on aura 
Ja projection verticale de ce point eu abaissant du point h sur fg la 
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perpendiculaire hf; on aura sa projection horizontale en projetant i' 
en H sur la courbe BCDE; on aura la projection horizontale de la tan- 
gente demandée, en menant la droite FN, tangente en H^ à la courbe 
BCDE ; et il suffira de rapporter sur le plan de la courbe un point 
quelconque de la tangente, celui, par exemple, qui est projeté sur 
le point N pris arbitrairement, et dont la projection verticale est sur 
fg en cf. Or , en raisonnant pour ce point comme pour tout autre point 
du plan coupant, il est clair que si par le point a' on mène iifg la per- 
pendiculaire a'/i, et que si sur cette droite on porte de a' en n la dis- 
tance NA du point N à la droite EC, le point n sera le second point 
de la tangente. Donc en menant la droite hn^ on aura la tangente 
demandée. 

62« Quelle que soit la courbe donnée BCDE, on voit que Tinter- 
section e'kc'h jouit de la propriété , que , pour un de ses points quel- 
conque, la sous-tangente a'n est égale à la sous-tangente AN de la 
première. Cette propriété, qui est très connue pour le cercle et l'el- 
lipse, lorsque ces deux courbes ont un axe commun, na lieu par 
rapport à elles que parce qu elles sont les intersections d'une même 
surface cylindrique par deux plans différens. 

63* Enfin il peut arriver qu'on ait besoin de tracer sur le dévelop- 
pement de la surÊice cylindrique TefiTet de la section faite par le plan 
coupant. Pour cela, après avoir développé la courbe BCDE, avec toutes 
ses divisions, sur une droite RQ, si par toutes les divisions de RQ on 
lui mène des perpendiculaires indéfinies, on aura sur le développe- 
ment de la |sur£ice les traces des différentes positions de la droite 
génératrice , et il ne s'agira plus que de porter sur ces perpendiculaires 
les parties des génératrices correspondantes , comprises entre la section 
perpendiculaire BCDE, et la section faite par le plan coupant. Or, ces 
parties de génératrices sont égales à leurs projections verticales, et ces 
projections sont tout^ terminées d'une part h, la droite LM, et de 
l'autre à^g. Donc,. sr 4e point H, par exemple, tombe en S sur la 
droite RQ, en portant n' sut* la perpendiculaire qui passe par le point 
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S^ de S en T^ le point T seray sor la sorÊRoe développée, celui où la 
génératrice qui passe par le point H est conpée par le plan coupant. 
Là conrbe XTYZ , qui passera par tous les points déterminés de la 
même maniète, sera la courbe demandée. 

(4. Il est évident que si Ton prolonge la fteuigente au point H jus- 
qu'à ce qu'elle rencontre la tface koriiK>ntale GF du plan coupant 
quelque part en un point F ^ et que ai l'on porte HF sur RQ de S en U, 
la droite TU sera tangente à la courbe ; car lorsque la surface c^lin-^ 
drique se développe , ses élémens ne changent pas d'inclinaison par 
rapport au plan horirônial. 

Second cas^ dans lequel on suppose la surface cjrUndrique et le plan 
coupant placés dune manière quelconque par rapport aux dmuc 
plans de projections. 

65. Solution, (pi. 1 S ^ fig. 28.) Soient AA' et aa^ les deux projec- 
tions de la droite à laquelle la génératrice doit être parallèle; ŒDF^ 
la trace donnée de la surface cylindrique; el HGh, hb, les traces du 
plan coupant. 

On imaginera une suite de plans parallèles à la génératrice de la 
surface cylindrique , et qui seront de plus tous perpendiculaires à un 
des plans de projection^ par exemple, an plan horizontal; diacun de 
ces j^ns sera projeté suivant une droite OKE parallèle à AA'> et cou-^ 
pera la surface en des droites qui seront des positions de la gàiéra- 
trice ', et qui rencontreront le plan horisonlal aux points d'intersection 

m 

Ey F de ta droite OKE avec la courbe CEN*. Si donc on projette les 
points E, F sur LM ea'e,f, et si par ces derniers points on mène à 
là droite aa*^ les pardlèles e^, //', on aura les projections verticales 
des intersections de la surface avec chacun des plmt paorallèles à la 
génératrice. 

Ces mêmes plans couperont aussi le plan coupant en des droites qui 
Mront parallèles entre elles ^ qui auront ^toutes leuvs traces horizontales 
sur les dîfferens points O de la droite Efir, et dont les projections ver- 
ticales seront aussi parallèle» enfefê dUes. Pour avoir ces projections, il 
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faut d^abord diercher la direction de Tune d'elles , de celle , par exemple, 
qui correspond an plan vertical mené par ÂA^ Pour cela, si Ton pro- 
longe AA' jusqu'à oe qu'elle rencontre, d\me part, la trace du plan 
coupant en un point N, et de Tautre, la droite LM en un point B, et 
si Ton projette le point B en 6 sur hb , les deux points N et 6 seront sur 
les deux plans de projection les traces de l'intersection du plan coupant 
avec le plan vertical. Donc, si l'on projette le point N en n sur LM « et 
si Ton mène la droite nb, on aura la projection verticale de cette inter- 
section. Donc 9 en projetant sur LM tous les points , dans lesquels la 
trace GH est coupée par les projections des plans verticaux, ce qui 
donnera une suite de points o, et en menant par ces derniers les pa- 
rallèles oik k nb, on aura les projections verticales des intersections 
du plan coupant par la suite des plans verticaux. Donc enfin les points 
de rencontre 1, k de chaque droite oik avec les projections eef^, ff 
des sections feites dans la surface cylindrique par le plan vertical cor- 
respondant , seront sur la projection verticale de l'intersection déman- 
dée; et la courbe qui passera par tous le» points i, A, ainsi déter-r 
minés, sera cette projection. Si Ton projette les points t , Ar, en J, K; 
sur la projection OKE du plan vertical correspondant , on aura la pro- 
jection horizontale des mêmes points, et la courbe KJP, qui passera 
par tons les points ainn déterminés , sera la projection horizontale de 
l'intersection. 

66* Pour avoir les tangentes de ces deux projections aux points J, 1 , 
il faut se ra{^ler que ces tangentes sont les projections de la tangente 
à l'inteisection* Or, cette demièfe tangente étant en même temps dans 
le |dan coupant et dans le plan tangent à la surâbce cylindrique, doit 
avoir sa trace horizontale dans l'intersection des traces horizontalet 
die ces deux plana : de plus, la trace du plan tangent est la tangente 
en F à la courbe CEDF. Donc, si l'on mène cette tangente, et si, 
après l'avoir prolongée jusqu'il ce qu elle repcootre k trace du plan 
coupant en un point G , on mène la droite OJ , cette droite touchera 
an point J, la projection horizontale de l'intersection. Enfin, projet 

10.. 
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tant le point G sur LM en g^ et menant la droite gif on aura la tan* 
gente en { de la projection verticale de la même courbe. 

67. S'il faut construire la courbe de l'intersection , telle qu'elle existe 
dans son plan, on concevra que le plan coupant tourne autour de sa 
trace horizontale HG , comme charnière , pour s'appliquer sur le plan 
horizontal. Dans ce mouvement^ chacun des points de la section , celui, 
par exemple, qui est projeté en J, décrira un arc de cercle dont le 
plan sera vertical, perpendiculaire à HG, et dont on aura la projec- 
tion indéfinie, en menant par le point J une droite RJS perpendicu- 
laire à HG : donc , lorsque le plan sera abattu , le point de la section 
tombera quelque part sur un point de cette droite. Reste à trouver la 
distance de ce point à la charnière : or la projection horizontale de cette 
distance est JR; et la différence des hauteurs de ses extrémités est la 
verticale is. Si l'on porte JR sur LM de s en r, l'hypoténuse ri sera 
cette distance. Donc , portant ri sur RJ de R en S , le point S sera 
un des points de l'intersection considérée dans son plan abattu sur le 
plan horizontal; et la courbe STUY, menée par tous les points S 
semblablement construits, sera cette intersection elle-même. 

68- Pour avoir la tangente de cette courbe au point S , il suffit d'ob- 
server que, pendant le mouvement du plan coupant^ la tangente ne 
cesse pas de passer par le point G de la charnière : donc , si Ton mène 
la droite SG, on aura la tangente demandée. 

69. Deuxième question. Construire l'intersection d'une surface co- 
nique à base quelconque donnée, par un plan donné de position ? 

Solution. Nous supposerons, ce qui est toujours possible, que le 
plan vertical de projection soit placé perpendiculairement au plan cou- 
pant. 

Soient A et a' (pi. i4f fîg- ^9) les projections du sommet du cône 
ou du centre de la surface conique, BCDE la trace de cette surface sur 
le plan horizontal , ^ la projection verticale du plan coupant, et Gfsa, 
trace horizontale. On imaginera par le sommet du cône une suite de 
plans perpendiculaires au plan vertical de projection : les projections 
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verticales de ces plans seront les droites a!c menées par la projection 
du sommet ; et leurs traces horizontales, seront les droites cC perpen- 
diculaires à LM, qui couperont la trace de la surface conique quelque 
part en des points C ; (7. • . • Ces plans couperont la surface en des droites 
dont les projections verticales seront les droites a'c....^ et dont on aura 
les projections horizontales en menant au point A les droites CÂ, CA.... 
Les mêmes plans couperont aussi le plan coupant dans des droites qui 
seront perpendiculaires au plan vertical. Les projections de ces droites 
seront les points h.... de rencontre de^g avec les droites etc..., et on 
aura leurs projections horizontales en abaissant des points h.... sur 
LM les perpendiculaires indéfinies AH.... Cela fait^ les droites AH.... 
couperont les droites correspondantes CA^ CA....^ en des points H, 
H^... qui seront les projections horizontales d'autant de points de Fin- 
tersection demandée; et la courbe PHQH'; qui passera par tous les 
points construits de cette manière^ sera la projection de l'intersection. 

70. Pour mener à cette courbe une tangente par un point H pris à 
volonté sur elle ^ il suffit de chercher sur le plan horizontal la trace de 
la tangente de l'intersection dans le point qui correspond au point H. 
Or^ cette trace doit être sur celle du plan coupant^ et par consé- 
quent sur G/; elle doit être aussi sur celle du plan qui louche la sur- 
face conique dans la droite dont la projection est AH : de plus^ si 
l'on prolonge AH jusqu'à ce qu'elle i^ncontre la courbe BCDE quelque 
part en un point C , la tangente CF de cette courbe au point C sera la 
trace horizontale du plan tangent. Donc le point F de rencontre des 
deux traces fG , CF , sera sur la tangente au point H de la courbe 
PHQH'. 

71 . S'il est nécessaire de construire l'intersection considérée dans 
son plan , on pourra indifféremment concevoir , ou que le plan coupant 
tourne autour de Cr/* comme charnière^ pour s'abattre sur le plan hori- 
zontal , et construire la courbe dans la position qu'elle aura prise alors , 
ou qu'il tourne autour de sa projection verticale ^g pour s'appliquer sur 
le plan vertical; c'est cette dernière hypothèse que nous allons suivre. 
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* 

Toutes les horizontales dans lesquelles la suite des plans meoés par 
le sommet a coupé le plan coupant, et qui sont perpendiculaires 9k fg^ 
ne changent pas de grandeur dans le mouvement du plan coupant, et 
ne cessent pas d'être perpendiculaires kfg : doiic, si par tous les points 
h on mène kfg des perpendiculaires indéfinies, et si l'on porte sur elles 
les horizontales correspondantes KH , KH', de A en N et en N^ les 
points N et N' seront des points de la section; et la courbe RNSN', 
menée par tous les points ainsi construits , sera l'intersection consi-^ 
dérée dans son plan. 

7% D'après tout ce qui précède, il est évident que, pour mener à 
cette courbe une tangente en un point N, pris arbitrairement sur 
elle , il faut du point N abaisser sur^ la perpendiculaire NA , mener la 
droite a! h jusqu'à ce qu'elle rencontre LM en un point c, projeter ce 
dernier point en C sur la courbe BCDE , mener à cette courbe la tan- 
gente en C, qui coupera la trace G/* quelque part en un point F, et 
porter F/'perpendiculairement kfg de / en 0. La droite ON sera la 
tangente demandée* 

Quant à la lanière de construire le développement de la surface 
conique à base quelconque , et de tracer sur oè développement l'effet 
de l'intersection par le plan coupant , nous l'exposerons incessamment, 
après avoir parlé de l'intersection de la surface conique par c^lle d'une 
sphère qui aurait son centre au sommet. 

73* Troisième question. G>nstruire l'intersection de deux surfaces 
coniques à bases circulaires, et dont les axes sont parallèles entre eux ? 

Solution. Nous ne répéterons pas ici sur la fig. 26, pi. 11, tout ce 
que nous avons dit en exposant la méthode générale à laquelle cette 
figure servait de type; nous observerons seulement que, dans le cas 
dont il s'agit ici , de même que dans celui de deux surfaces quelconques 
de révolution , les sections faites dans les deux surfaces par les plans 
horiaontaux sont des oerdes : mais nous entrerons dans quelques dé*^ 
tails par rapport aux tangentes, dont nous n'avons pas çu occasion de 
parler. 
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74* Pour trouTer la tangente au point D (pi. 1 1 ^ fig. 36) de la pro^ 
jection horizontale de Tintei^section , nous nous rappellerons qu'elle est 
la projection de la tangente de l'intersection des deux surfaces, au point 
qui correspond à D, et qu'il suffît, pour la dëterininer, de trouver le 
point S qui est , sur le plan horizontal , la trace de la tangente de l'in*- 
te rsection. Or cette dernière tangente est dans les deux {dans qui tou« 
chent les surfaces coniques dans le point de l'intersection; donc, si 
l'on trouve les traces horizontales Rr, Q9, de ces deux plans tangens, 
elles détermineront par leur rencontre le point S. Mais le plan tangent 
à la première surface la touche dans une droite qui passe par le som-^ 
met , et dont on aura la projection horizontale en menant la droite 
indéfinie AD. De plus, si l'on prolonge AD jusqu'à ce qu'elle ren- 
contre en un point Q la trace circulaire horizontale TQUy de la sur* 
face , le point Q sera un point de la ligne de contact de la surface et du 
plan; par conséquent la trace horizontale du plan sera tangente en Q 
au cercle TQUV : soit donc menée cette tangente Qq. Pareillement, 
si l'on prolonge le rayon BD jusqu'à ce qu'il rencontre en R la iraoe 
horizontale circulaire RXYZ de la seconde sur&ce , et si l'on, mène à 
ce cercle la tangente en R, cette droite Rr sera la trace horizontale du 
plan tangent à la seconde surface. Donc , si par le point S d'intersection 
des deux tangentes Qq , Rr, on mène la droite SD , on aura la tangente 
au point D de la projection horizotitale de l'intersection^ 

Quant à la tangente au point correspondant r/ de la projection ver^ 
ticale, il est dair qu'on l'obtiendra en projetant le point S en 5, et en 
menant ensuite la droite sd, qui sera cette tangente. 

75. U peut aniver qu'il soit nécessaire de construire sur le déve-^ 
loppement de l'une des surfaces coniques, peut-être même sur celui 
de chacune d'elles, l'effet de leur mutuelle intersection; ce qui serait 
nécessaire, par exemple, s'il fallait exiH:uter les canes avec des sufaa* 
tances flexibles, telles que des feuilles de métal : dans ce cas, on espé- 
rera pour chaque cône , comme nous allons l'indiquer pour le premier. 

Nous observerons d'abord que^ lorsqu'une surface conique se déve- 
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loppe pour devenir plane ^ Irt lignes droites qui sont sur cette sur&ce 
ne changent ni de forme ni de grandeur, parce que chacune d'elles 
est successivement la charnière autour de laquelle s'opère le dévelop- 
pement : ainsi tous les points de la surface restent toujours à la même 
distance du sommet. De plus , lorsque , comme dans ce cas , la surÊice 
conique est droite et circulaire , tous les points de la trace horizon- 
tale circulaire sont à égales distances du sommet; ils doivent donc 
être à égale distance du sommet sur le développement, et par con- 
séquent sur un arc de cercle dont le rayon est égal à la distance 
constante du sonHnet à la trace circulaire. Donc, si après avoir pris 
arbitrairement un point pour repr&enter le sommet sur le dévelop- ' 
pement, on décrit de ce point, comme centre, et d'un rayon égal à 
aC, un arc de cercle indéfini, cet arc sera aussi indéfiniment le dé- 
veloppement de la trace horizontale de la surface. Puis, si, à partir 
du point T de la trace par lequel on veut commencer le développe- 
ment , on porte l'arc de cercle TQ sur l'arc qu'on vient de décrire , 
en déterminera la position du point Q sur le développement; et la 
droite indéfinie , menée par ce point au centre du développement , 
sera la position qu'occupera la droite de la sur&ce qui est projetée en 
AQ, et sur laquelle devra se trouver le point D, dde la section rap- 
portée. Pour construire ce point, il ne s'agira plus que de trouver sa 
distance au sommet, et de la porter sur la droite indéfinie, à partir 
du centre du développement. Pour cela, par Iç point d dans la pro- 
jection verticale, on mènera l'horizontale d% jusqu'à ce quelle coupe 
le côté aC du cône en un point k} et la droite ak sera cette distance. 
En construisant de même successivement tous les autres points de l'in- 
tersection, et faisant passer par tous ces points une courbe, on aura 
l'intersection des deux sur£aices rapportées sur le développement de la 
première : on opérera de même pour la seconde surface. 

76* Quatrième question. Construire l'intersection de deux surfaces 
coniques à bases quelconques ? . 

Solution. Soient A, a (pL i5, fig. 5o), les projections du sommet 
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de la jMnemière 8iir£ice j GGDG' sa trace dabnée sur le plan horizmital.; 
Bf b,\e& projections du sommet de la seconde^ et EHFH' sa tracé sur 
le plan horizontal. On concevra par les denx souioiets une droite » 
dont on aura les projections en menant les droites indéfinies ARfOb^ 
et dont on construira facilement la trace I sur le plan horizontal. Par 
cette droite on concevra une siérie de fisLUS qui couperont chacun les 
deux surfaces coniques dans le s)^ sterne de plusieurs lignes droites; et 
celles de ces lignes drpitos qui seront dans le même plan détermine- 
ront par leurs rencontres autant de points de l'intersection deSi deux 
surÊices. Les traces horizontales de tous les plans de cette série passe- 
ront nécessairement par le point I; et, parce que la position de ces 
plans est d'ailleurs arbitraire , on pourra donc se donner aifbitraîre- 
meut leurs traces en menant par le poiilt I tant de droites IK.qu!on 
voudra , pour chacune desquelles on fera l'opération qtie nous aUons 
décrire pour une seule d entre elles. 

La trace Kl de chacun des plans de la série coupera la trhce howfoior 
taie de la première surface conique en des points G^ 6% qui seront 
aussi les traces horizontales des {lignes droites suivant lesquelles ' le 
plan coupe la surface conique : . ainsi AG, AG' seront les projections 
horizontales indéfinies de ces droites^ et l'on aura leurs projectionsryer- 
ticalesen projetant G, G' fi^gp ^» et menant les droites indéfinies agf 
of^. Pareillement la trace Kl du même plan de la série coiqmRif la 
trace horizontale de la seconde surCsice conique dans des idiots 11^,0^ 
par lesquels si l'on mène indéfiniment BH, BH'^ on aura les proje^^qns 
horizontales des droites suivant lesquelles le même plan de jk.fiérie 
coupe la seconde surfitce, et Ton aura leurs projection^ verticales 
(:a projetant H ^ H' en A, h!^ et en menant les droites. indéÇoies hh^ 

Cela fait, pour le niême plan dont la trace est Kl, on aura sur la 
projection horizontale un certain nombre de droites AG, AG', JUi , 
BH'; et les points P, Q, R ,; S, où celles qui appartiennent àj'une des 
surfaces rencontreront celles qui appartiennent à l'autre» aeront lèk 

II 
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-projections horizontales d'iptaat de- poihts de l'intersection des deux 
sm&oes;. Ainsi -en. ôpéiant snccessivement de: la même • manière ponr 
d*butres lignes KI,<on trduyera^d^ nouvelles suites de 'pbints^FQRS; 
eVfaisant ensuite paseier par tous les points 'Pi^ne première branche 
dè^ coûtiez par tous lés points Q une seconde, par tous les points R 
une U^i£&èmiB> etc/y on aura lai projection horizontale de ^intersection 
demffiâdée.' ■-/ •■ -"-i ■ • • ■ ••. . •. î 

Paitillement, pour le méitîe plan dont la tracé est. Kl , On aura sur 
la p^jeotion- verticale un certain nbmbréde droites ^g^ ajg*, bh,^bk\ 
dontiles joints de rencontre seront les projections verticales d'autant 
de pbiritS'idé l'intersection, i 

^ Il âidt obseirt^ ici qu'il n est pas nécessaire de construire les deux 
projlôcdôiis ide lia î tourbe d'intersection indépendamment l'une de 
rauMre, et qu'un point de ^'une étant construit, on peut trouver son 
correspondant sur l'autre projection,^ en «le pirojetant par une; perpen^ 
tlfeulatt^ b la; commune intersection des deux plans de projection , sur 
Tune-déff di^les^[ui doit le oonlenirjiee qui* fournit les moyens de vé<- 
rifier <W opérations et d'ëviter, dâhs GèrUini^ cas, tes intersections de 
dMMtes qui se couperaient sbâs les ungles trop^ obliques* - 

77 é' Pour trouver les tangentes k la projedtioU' bofisôntale, celle , 
f$f exethple, qui la touche au poio( <P^,i>il ûui^constraiqe'la traoè 
lîorifeoiitale T de 'la tangente de l'inteMèction au point qui' corres- 
pUndiàP. Or, cette tangente e^ l'intersection des ddUx plans qui tou- 
chent ies surfaces coniques dWns Ce point : sa trace sera donc dans la 
reÙcoiAré dies traces horizcHltldes de des detix plans tangens. De plus, 
i%i8^^^M la prbjettiontdeila droit» de contact* dte pilM'qui tèuchie la 
f^nàiiè^cl'^tiifaœ; 'ainsi' la t^ de c« premier plàii'^râ'la latatgente 
de la courbe CGDG' au point* G' ; soit G'TV cette tangente. Pareil- 
lement KI'F^s< & projection hHiikùtïtAle dë^la drôHè< de contact du 
fWii q^^ouL^iela séCcitidè'surfocie^i aidsi la^tràlte ^ritf bht^ledte'Sieeond 
plaaitAilgieA^ serâf'li^ ta^igieqteaVpOitit'flt ^Ae^latc^u^be'^^^E 1 àoit 

JIfTIiltXiette tangente. Les deux Ungentes GTV, MV se Couperont donc 
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en un poipt T , par lequd ^ l'ott i:iièiie k dlnie TP /on am^ 
an point P demandée. ' •>•• i i * i *: 

En raisomiant de même pour les autres points'Q ^ R /S y on trouvera y 
i^. que la tangente en Q doit passer par le:point de rencontre' des 
tangentes eq G' et en H-; 2^ que la tangcntoen R doit passer pin^-la 
rencontre des tangentes en H et en G; 3**; que la takigente en S dort 
passer par Uirenooiltre des tangentes en. G et en W^ • '^ 

Quant aux tangentes de la projection verticale, ^e -n'ont aucune 
difficulté t lorsque celles de la piy>jection horizontale sont détérmlinées \ 
car en projetant les traces horizontales des tangebtës de riotêrscletlbn , 
on a les points par lesquels elles, doivent passer. ! ' 

79* Cinquième question. Construire Tinterséction 'd!une snrfiice co^ 
nique à base quelconque , elt celle d^'ubè ^bère? ! * > 

Nous supposerons ici quie les deux surfaces tonti conocntpqnès, 
c'est-à-dire que le sommet du^ne est placé auicehtrede la^ej^ère, 
parce que nous aurons besoin de oé' cas particulier pour laquesli^oa 
suivante, .; :. • r i.c 

iSo2m<«p/i. Soient A>a(pU 16, fig. Si), les projections ducentrécom* 
mun des deux surfaces. BCPEla trate horizontale donnée de la surface 
conique, am le aayon de la sphère, et le cercle Ifg'mrhi projection 
verticale delà sphère. Qn concevra , par -. le centre commun des^eux 
surfaces une série de plans, que Ton pourra de plus supposier itDus^per- 
pendiculaires à l'un des deux plans de projection* ^Dans la figure Ai , 
nous les avons supposés* verticaux* Chacun de ceslplans confierai latanlv 
face conique dans un système de lignes droites , et la surfiioe dé la sphè^ 
dans la circonférence d'un de ses grands cercles; et pour chaque plan 
les rencontres de ces droites avec la circonférence du ccirek^ jiéteMni-* 
neront des points de rintersectioo demandée : soient donc menées par 
le point A tant de droites indéfinies CAE qu'on voudra, qni seront les 
projections horizontales d'autant de {Jans verticaux àe la série, «t «n 
même temps celles des lignes suivant lesquelles ces plans coupent les 
deux surfaces. Chaque droite CAE coupera la trace horizontale BCDE 

II*. 
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de Jaj surface conique en dtf^ points C , E, qui sefont les traces kttrfeioii- 
tales des sections faites dans cette surface par le plan correspondant^ 
et si f aprèss avoir {lix>}étë les points C , E sur LM en c / e^ on' mène les 
droites oc^œ^ on aura les projections verticales des mêmes sections: tl 
s'àgit^ctuellemeht de trouver les rencontres de ces sections avec ceUes 
de la sphère par leméme plan. 

Pour cela, après avoir mené par le point A la di^oite GÂF parallèle 
àiLM:, on concevra que le plan vertical mené par CE tourne autour de 
la verticale qui est âévée par le point A , et projetée en a' a , jusqtî'à ce 
qu il devienne piarallèle au plan vertical de projection , et de phis qu^l 
entraîne avec lui les sections qu il a faites dans les deux surÈsices. Dans 
ce mouvement, les points C, E décriront autour du point A , coifnme 
centre , des arcs de cercle CG , EF , et viendront s'appliquer en G , F ; et 
si Foni projette ces derniers points sur LM en g,f, les droites ag^ aj 
serôiit les projections verticales des sections faites dans la surface co- 
aique , considérées dans la nouvelle position qu'elles ont prise en vertu 
du mouvement du plan. La section faite dans la surface de la sphère, 
considérée de ' même dans la nôuveUé position, aura pour projection 
veiticale la circonférence If^m. Donc les points de rencontre/^, g' de 
cette circonférence avec les droites og^, af^ seront llk projections des 
poîbts de rintersection demandée, considérés aussi dans la nouvelle po- 
sition du plan. 

. Actuellement, pour avoir les projections des mêmes points consi- 
dérés dans leur position naturelle, il fistut supposer que le plan vertical 
de la «érie retourne dans sa position primitive. Dans ce mouvement, 
tous les points du plan, et par conséquent ceux de l'intersection qu'il 
côtitient, décriront des arcs de cercles horizontaux autour de la verticale 
élevée par le point À comme axe, et dont les projections verticales 
seront des droites horizontales. Donc , si pdlr lés jiôints g* ,y , on mène les 
horizontales ^iifh,^ elles contiendront iès projections "verticales des 
points de l'intersection : mais ces projectiottô doitent* atissi* isie trouver 
styles droites respectives ac, ae; donc elles seront ^lùx points de ren- 



GÉOMÉTRIE DESCRIFnVE. 85 

contre i , A de ces dernières droites avec les horizontales g^i^fh. Ainsila 
courbe khni^ menée par tous lès points construits de la même manière 
pour toute autre droite que CE^ sera la projection verticale de Tinterrr 
section demandée. 

Si Ton projette les points i , h sur CE en J , H , on aura les projections 
horizontales des mêmes points de l'intersection ; et la courbe KHNJ 
menée par tous les points J i H , construits de la même manière pour 
toute autre droitequeCE, sera la projection horizontale de l'intersection. 

79* Pour trouver la tangente au point J de la projection horizontale, 
il feut construire la trace horizontale P de la tangente au point corres- 
pondant de rintersection. Cette droite doit se trouver à la rencontre des 
tracçs des plans tangens aux deux surfaces au point de l'intersection qui 
correspond au point J. Or, il est évident que , si par le point Cou mène 
à la courbe BCDE la tangente CP, on aura la trace du plan tangent à la 
surface conique. Quant à celle du plan tangent de la sphère , on opérera 
comme nous l'avons vu pour les surfaces de révolution » c'est-à-dire en 
menant par le point g' au cercle IJ'ffm la tangente ^o prolongée jusqu'à 
la droite LM en o, en portant ensuite a'o sur CE de A en 0, et menant 
par le point la droite OP perpendiculaire à CE. Donc les deux traces 
CP, OP se coupei^j^nt . en un point P, par lequel si l'on mène la droite 
JP, on aura la tangente au point J. 

Enfin il est évident que l'on aura la tangente au point i de la projection 
verticale de l'intersection , en projetant le point P sur LM en />, et me- 
nant ensuite la droite ip^ qui sera la tangente demandée. 

80* Si la sphère et la surface conique n'étaient pas concentriques, il 
faudrait concevoir par leurs deux centres une ligné droite , et choisir 
la série des plans coupansqui passerait par cette droite. Chacun de ces 
plans couperait la surface conique dans des droites, et celle de la sphère 
dans un de ses grands cercles, comme dans le. cas précédent; ce qui 
donne également une construction siînple : niais alors il seraitàvantageux 
de placer le (dan vertical de projection piarallèlement à la droite menée 
par les deux centras , afin que, dans le mouvemeiâ que> l'on £iit fidre 
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à chaque plan coupaat pour le rendre parall^e au plan vertical de pro- 
jection, les deux centres soient immobiles et ne changent |>â8 de pro- 
jections ; ce qui simplifie les constructions. 

81 • Sixième question. Construire le déyeloppemeht d'une sorfoce 
conique à base quelconque , et rapporter sur cette surface ainsi dére- 
loppée une section dont on a les deux projections? 

Solution. On conceyra la surface d'une sphère d'un rayon pris a vo^ 
lontéy et dont le centre soit placé au sommet du cône, et l'on construira, 
comme nous l'ayons fait dans la question précédente, les projectiom de 
l'intersection de ces deux sur&ces. Cela fait, il est évident que tous les 
points de l'intersection sphérique étant à la méaie distanœ du sommet, 
ils doivent aussi sur la surface développée se trouver à la même distance 
du sommet, et par conséquent sur nn arc de cetde décrit du sommet 
comme centre , et avec un rayon égal à cdbi ide la sphère. Ainsi , en 
supposant que le point Il(pi. t6, fig. 95)iEioit*l€ffioiiimet*de la surface 
développée, si de ce point comme centre, ètd'un rayon égal àaiii(fig. 3i), 
on décrit un arc dé cercle indéfini STUy ce sera smr cet arc que tous 
les |>oints de l'intersection sphérique viendront s'appliquer /de manière 
que 'ks parties de cet sfré seront respectiveiàènt agates aux pajrties cor- 
respôlHJalàtes de llntersection sphérique. Il s'agit ^np actuellement, 
après avoir pris à volonté sur cette intersectiontm point pour, origine, 
parexemplé,<:elui qui est projeté en N, /^'(fig. 3i),etun point.S (fig35) 
pour son cor^spondant sur la surfage^développéiç, de développer les 
différens arcs de l'intersection sphérique , ^ de les porter successive- 
ment sur l'arc de cercle STU de S endes points T. Pour 'cela, la courbe 
sphérique étant à double courbure, il £iuf lui fairOfper^ successivement 
ses deux courbures, sans altérer sa grandeur , de la manière suivante: 
' L'intersection sphérique étantprojetéèanrJeplan bori^onUlenNJKH 
(fig. 3 1) , on peut la regarder conmietracéesur la snr&ce d'un cylindre 
vertical, 'dont la base serait NJKH,: on pounrrâ donc développer cette 
surEEiœ, commie nousl'srvons indiqué (pl^ 12, fig. 27), et rapporter sur 
cette surface cylindrique développée' l'intersection sphérique , en dé- 
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veloppantrarcNJ(id. 16, fig. 5i)eDN' J^ (fig/5a)^ etenportantk 
verticale i'î (fig- 3i) perpendiculàiremeat i NTï' (fig. 3a) de J' en r. 
La courbe N'^J'KVNf , qui passera par tèus les points J^ ainsi dëtei<- 
minés ^ sera l'intersection sphërique privée de sa courbure hôrixontaley 
sans avoir ichangé de longueur. On aura la tangente au* peint J'^ de cette 
courbe, en prenant JP (fig. ^i), et la portant sur N'N' (fig. Sia) de J' 
en Pf^ et menant la droite JT!'. 

actuellement, on développera la courbe N'^J'^'H'N" pour la replier 
sur l'arc STU (fig. 33) : par exemple, oa portera l'arc N'^P de S en T, 
et le point T sera, sur la surûtce. conique développée, le point oàVap^ 
pliqué celui de l'intersection sphérique, dont les projections wnt J, / 
(fig.^Si). Donc, siVim mène la droite RT| on aura, sur le développe- 
ment de la surÊMse, la génératrice dontlaLpcojection'liOrisoiïtale est 
AC (fig. 3i) : enfin, s'il se trouve sur cette génératrice un ^int qu'il 
faiUe jraf^rter sur la surface déveloj^pée , .ïL ne s'agira plus que de 
prendre (fig. 3i) la distance de ce point aiiisommet de laisurface coni- 
que , .^t de la porter (fig. 33)8ttr RT de R ^ Y ;i et le point V sera sur 
la siir&ce développé^ celui que l'on considèoe.» ^ 

^% Septième question. Coostruine l'int^rseotion. de deux surfoces 
cylindriques à bas^ quelconques? i . . <"i - 

Solf^iùmn Lorsque^ dans^ la recbf rche qui doonis lieii à la, .question 
do^t il s'agit, on n'a pas d'autres intersections à considérer qi)^ celle 
Jes.de^x sur&cc^ cylindriques, e.t surtout . quand, ces sur&oes. sont k 
bases circulaires, il est avantageux de chpi^. les pians de projection 
de maqièrç que l'un d'entre euj^ soit paraUèk f^W^ jg^nénitrio^ deii deux 
c/lindres ; par là, l'intersection se construit s^ins .einployer d'autres 
^urbes quq celles qui sopt données. Mais, torsq^ Ton doit consi^ 
dérer en même temps les intersections de ,ces. ^ur&çcts avec ,d'autres> 
il^'y a. p^m; d'avan;tege à jchao^er de plans fie p<t>je0tion;, et même 
ii jirt plus &cile 4e 8e lepréaentfpr les objets eq^les oappprtaiifc tous, aux 
mêmes plans. -..>:«., \ . « - - ^ 

Nous allons donc supposer les génératrices des deux surfilés, pla^ 
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cées d'une manière*<{aelcoQ<]ue par rapport aux plans de projection. 

Soient donc (pi. 17, fig. 54) TFF'U, XGG'V, les traces horison- 
taies données des deux sur&ces cylindriques; AB, ab, les projections 
données de la droite à laquelle la génératrice de la preniière doit être 
parallèle; CD, cd, celles de la droite à laquelle doit être parall^ la 
génératrice de la seconde. On concevra une série de plans parallèles 
aux deux génératrices. Ces plans couperont les deux surfisices dans des 
lignes droites; et les rencontres des deux sections faites dans là pre- 
mière surface , par les sections faites dans la seconde , détermineront 
les points.de l'intersection demandée. 

Ainsi, après avoir construit, comme dans la figure i5 (pi. 5), la 
trace' horizontale ÂE d'un plan mené par la première droite donnée 
parallèlement à la seconde, on mènera parallèlement à cette trace 
tant de droites FG' qu'on voudra, et l'on regardera ces parallèles 
comme les^ traces des plans de la eérie. Chaque droite FG' coupera 
la trace de la première surûtce en des points F, P, et celle de la se- 
conde en d'autres points G, G', par lesquels on mènera aux projec- 
tions des génératrices reqiectives les parallèles FH , FH, . . • GJ , G'J' ... ; 
et les points de rencontre P, Q, R, S, de ces droites, serotit les pro- 
jections horizontales d'autant de points de Fintersection dçs deux sur^ 
faces. En opériant de même pour la suite des droites FG% on trouvera 
une suite de systèmes de points, P, Q, R, S, et la courbe qui passera 
par tous les points trouvés de la même manière sera la projection 
horizontale de Tintersection. 

Pour avoir la projection vertièale, on projettera sur LM les points 
F, F',.'- G, G'.... en/,/',.... g, gr'...;,'ct, par ces dertaiers points, 
on mènera aux projections des- génératrices respectives les parallèles 
/]fe,/'A',.... gif ë'^f** V^f P*' leurs rètacontresj détermineront -les 
projections' verticales p, q, r, s des points de Tintertection. En op^ 
rant de même pour toutes les? autres droite^ F6^, on nura de nouveaux 
points Pf q, r, s; et la courbe qui passera par tous ces peints sera la 
projection verticale de ThitersectiofU > 1 
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Pour avoir les tangentes de ces courbes aux ^ints P et p, on cons- 
truira la trace horizontale FT du plan tangent en ce point à la pre- 
mière surface cylindrique; puis la trace G'Y du plan tangent en ce 
même point à la seconde; et la droite, menée du point P au point Y 
de rencontre de ces traces, sera la tangente en P. Enfin, projetant Y 
sur LM enjr, et menant la droite pjr , on aura la tangente au point p 
de la projection verticale. 

85* Huitième question. Construire l'intersection de deux surfaces 
de révolution, dont les axes sont dans un même plan. 

Solution. On disposera les plans de projection de manière <pie l'un 
d'entre eux soit perpendiculaire à l'axe d'une des surfaces , et que l'autre 
soit parallèle aux deux axes. D'après cela, soient Â (pi. 18, fig. 55) la 
projection horizontale de l'axe de la première surface, aa! sa projec- 
tion verticale, et cde la génératrice donnée de cette surface. Soit AB, 
parallèle à LM, la projection horizontale de l'axe de la seconde sur- 
face , db sa projection verticale , de manière que A et a' soient les pro- 
jections du point de rencontre des deux axes ; et soit ^A la génératrice 
donnée de cette seconde surface. On concevra une série de surûtces 
sphériques , dont le centre commun soit placé au point de concours 
des deux axes. Pour chacune des surfaces de cette série , on construira 
la projection iknopq du grand cercle parallèle au plan vertical de pro- 
jection; et ces projections , qui seront des arcs de cercle décrits du point 
cC oonmie centre, et avec des rayons arbitraires, couperont les deux 
génératrices en des points k, p. 

Cela. posé, chaque surface sphérique coupera la première surfisice 
dans la circonférence d'un cercle, dont le plan sera perpendiculaire à 
l'axe aa'y et dont on aura la projection verticale en menant l'horir- 
sontale ko , et dont on aura la projection horizontale en décrivant du 
point A comme centre , et d'un diamètre égal à Aro , la circonférence 
de cercle KROR'. De même chaque surface sphérique de la série cou- 
pera la seconde surface de révolution dans la circonférence d'un cercle 
dont le plan sera perpendiculaire au plan vertical de projection, et 
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dont <m aura la jurojection Terticale en menant par le point p une 

droite pn perpendiculaire m a'h. 

Si le point r, dans lequel se conpent les deux droites ko, pn, ett 
plus près des deux axes respectifi que n'en sont les points kp p, il est 
évident que les deux circonférences de cercles se couperont en 'deux 
points, dont le point r sera la projection verticale connnune; et la 
courbe menée par tous les points r, construits de la même manière, 
sera la projection verticale de Tintersection des deux surfaces. ¥h>- 
jetant le point r sur la circonférence du cerde KROR^ en R et R', on 
aura les projections horizontales des deux points de rencontre des cîr- 
cotiférences de cercles qui se trouvent sur la même sphère ; et la 
courbe menée par tous les points R,. R', construits de la même ma- 
nière, sera la projection horizontale de l'intersection demandée. 

Ces exemples doivent sfiffire pour &ire connaître la manière dont il 
faut employer la méthode de construire les intersections des surfaces, 
et de leur mener des tangentes , surtout si les élèves s'appliquent à 
construire avec la jkus grande exactitude, s'ils emploient de grandes 
dimensions, et si, autant qu'il sera possiUe, ils tracent les combes 
dans toute leur étendue. 

84. Dans tout ce qui précède, nous avons regardé les courbes à 
double courbure comme déterminées chacune par deux surfaces courbes 
dont elle est l'intersection, et c'est, en efiet, le point de vue sous le- 
quel elles se présentent le plus ordinairement dans la Géométrie des- 
criptive. Dans ce cas , nous avons vu qu'il est toujours possible de leur 
mener des tangentes. Mais, de même qu'une sur&ce courbe peut être 
définie au moyen de la forme et du mouvement die sa génératrice, 
il peut arriver aussi qu'une courbe soit donnée par la loi du mouve- 
ment d'un point générateur; et alors, pour lui mener ime tangente,, 
si l'on ne veut pas avoir recours à l'Analyse^ on peut employer la mé- 
thode de Roberval. Cette méthode, qull inventa avant que Descartes 
eût appliqué l'Algèbre à la Géométrie, est implieitement comprke 
dans les procédés du Calcul différentiel , et c'est pour cela que les élé- 
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mens de Mathématiques n*en font pas mention ; nous nous contente- 
rons id de l'exposer d'une manière sommaire. Ceux qui désireront en 
▼oir des applications nombreuses, pourront consulter les Mémoires de 
r Académie dés Sciences^ antérieurs à 1699, dans lesquels les ouvrages 
de Rol)ervat ont été recueillis. 

85. Lorsque y d'après la loi de son mouvement, un point générateur 
est perpétuellement poussé vers un même point de l'espace, la ligne 
qu'il parcourt en vertu de cette loi est droite : mab si , dans chaque 
instant de son mouvement, il est en même temps poussé vers deux 
points, la ligne qu'il parcourt, et qui , dans quelques cas particuliers, 
peut encore être une droite, est en général une ligne courbe. On aura 
la tangente à cette courbe en menant par le point de la courbe deux 
droites, suivant les deux du^ctions différentes du mouvement du point 
générateur, en portant sur ces directions, et dans le sens convenable, 
des parties proportionnelles aux deux vitesses respectives de ce point, 
en achevant le parallélogramme , et en menant la diagonale , qui sera 
la tangente demandée ; car cette diagonale sera dans la direction du 
mouvement du point décrivant, au point de la courbe que Ton con- 
sidère. 

86. Nous ne citerons qu^un seul exemple. 

Un fil AMB (pL 18, fig. 36) étant attaché par ses extrémités à deux 
point fixes A, B, si, au moyen d'une pointe M, on tend ce fil, et si 
l'on fait mouvoir la pointe de manière que le ffl soit toujours tendu, 
la pointe décrira une courbe DCM qui, conune on sait, est une ellipse 
dont Xés points fixes A, B, sont les foyers. D'après la génération de 
cette courbe , il est très facile de lui mener une tangente par la mé- 
thode de RoberyaL En effet, puisque la longueur du fil ne change pas, 
dans chaque instant du mouvement le rajon AM s'allonge de la même 
quantité dont le rayon BM se raccourcit. La vitesse du point décrivant 
dans la direction ABf est donc égale à sa vitesse dans la direction MQ. 
Donc, si l'on porte sur MB , et sur le prolongement de AM , des droites 
égales MQ, MP, et si l'on achève le parallélogramme MPRQ, la dia- 

12. • 
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gonale MR de ce parallélogramme sera la direction du point généra^ 
teur en M, et par conséquent la tangente-au même point de la courbe. 
On voit clairement^ d'après cela^ que dans l'ellipse la tangente partage 
en deux parties égales l'angle BMP formé par un des rayons vecteurs 
et par le prolongement de l'autre; que les angles AMS et BMR sont 
^aux entre eux , et que la courbe doit avoir la propriété de réfléchir 
à un des foyers les rayons de lumière émanés de l'autre. 

Il est facile d'étendre la méthode de Roberval au cas des trois dimen- 
sions^ et de l'appliquer à la construction des tangentes des courbes à 
double courbure. En effet, si un point générateur se meut dans l'espace, 
de manière qu'à chaque instant de son mouvement il soit poussé vers 
trois points différens , la ligne qu'il parcourt, et qui , dans quelques cas 
particuliers, peut être plane et même droite , est en général une courbe 
à double courbure. On aura la tangente de cette courbe en un point 
quelconque, en menant par ce point des droites, suivant les trois di- 
rections différentes des mouvemens du point générateur; en portant 
sur ces droites, et dans le sens convenable, des parties proportionnelles 
aux trois vitesses respectives de ce point , en achevant le parallélépi- 
pède, et en menant la diagonale du parallélépipède, qui sera la tan- 
gente de la courbe au point que l'on considère. 

87. Nous allons appliquer cette méthode à un cas analogue à celui 
de l'ellipse; et la fig. 57 , pi. 18, que nous allons employer, repr&en- 
tera l'objet en perspective, et non pas en projection. 

Trois points fixes A, B, C étant donnés dans l'espace, soit un pre- 
mier fil AMB attaché par ses deux extrémités aux points A et B; soit 
un autre fil AMC, d'une grandeur indépendante de celle du premier, 
et qui soit attaché par ses extrémités aux deux points A et C; si un 
point générateur, saisissant en même temps les deux fils, se meut de 
manière que ces fils soient toujours tendus, il parcourra une courbe 
à double courbure (*)• Pour mener à cette courbe une tangente au 



{*) M. DupÎD y en s'occupant de la détermination d'une sphère tangente à troif 
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point M ^ il Grat remarquer que la longueur du premier, fil AMB étant 
constante dans chaque instant du mouyement, la quantifié ;dont la 
partie AM s'allonge est égale à celle dont la partie MB se raccourcit ^ et 
que la vitesse du point générateur dans la direction AM est égale à sa 
vitesse dans la direction MB. De même , la longueur du fil;AMC étant 
constante , la vitesse du point générateur dans la direction MC est en- 
core égale' à sa vitesse dans la direction AM. Donc^ si sur le prolon- 
gement de AM, et sur les droites MB , MC, on porte les parties égales 
MP, MQ, MR, et si l'on achève le paraUélépipède MPUSYQRT, la 
diagonale MS de ce parallélépipède sera la tangente demandée. . 

Comme la méthode de Boberval est fondée sur le principe de la 
composition du mouvement, il est facile d'apercevoir que , dans les cas 
moins simples que ceux que nous avons choisis pour exemples, on peut 
s'aider des méthodes connues pour trouver la résultante de forces <jai 
sont dirigées vers un point, et dont on connaît les grandeurs et les 
directions. 

IV. 

* 

^application de la méthode de construire les intersections des surfaces 

courbes à la solution de diverses questions. 

88* Nous avons donné (pi. 1 1 , fig. 26) la méthode de construire 
les projections de l'intersection dé deux surfaces courbes définies de 
forme et de position ; et nous l'avons lait d'une manière abstraite, 
c'est-à-dire sans nous occuper de la nature des questions qui pour- 
raient rendre nécessaires de pareilles recherches. L'exposition' de cetle 
méthode, considérée d'une manière abstraite , serait sufllsante pour le 

antres y a fait Toir que la courbe indiquée ci- dessus comme à double courbure^ est 
plane et du second degré ; ce qui tient à la tbéorie générale du nombre indéfini de 
fbjers qui appartiennent k chaque courbe du deuxième degré. Vuye^ la Correêpon- 
dancê sur TÉcoIe Pol ytecbnique, tom. I, pag. 93; lom. II , pag. 387; et les Dévelop'' 
pemens de Géométrie j par M. Dupin^ pag. a8o. (Note communiquée par M. Dupio.) 
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plus gtÊxA nombre des aitff; car, si l'ott prend ponr esiediples V^jt de 
faïampe dus pierres et oehn: de la diarpeûlnrie ,' les sar&ces courbes que 
Ton y oon^dèM, et àoot on j^eat avoir besoiei de cwistniire lA iater* 
sectimiSy forment ordinairement Fobjet principal dont 6n e'oocapè , et 
^les se présentent naCtirdlement« Mais la Géométrie descriptive devant 
devenir uû |oar nue des parties principales de l'éducation nationale, 
paMe que leê méthodes qu'elle donne sont aussi nécessaires aux artistes 
que le soi^ la lecture , l'écriture et l'aridimétiquei nous croyons qull 
est utile de âdrs voir par quelques exem;^s comment éDè peut stq>«- 
pléer l'Analy» pour la solution d'un grand nombre de questions qui, 
au prunier aperçu > ne paraissent pas de nature II devoir être traitées 
de cette ttianière. Nous eommenœrbns d'abord par des exemples qui 
nexigent que les intersections de plans , no« passerons enisuite à ceux 
pour lesquels les intersections de surfrces courbes sont nécessaires. 

89. La pieÈtàètt question qui fntppe d'une manière remorqualde 
ceux qui apprennent les élémens de Géométrie ordinaire , est larecber* 
che du centre du cercle dont la circonférence passe par trois points 
placés arbitrairement sur un plan. La détermination de ce centre par 
llnte^itection de deux lignes droites, sur chacune desquelles il doit se 
trouver nécessairement, frappe les éllrves, et par sa généralité, et parce 
qu'elle donne un moyen d'exécution. Si toute la Géométrie était traitée 
de cette oaanière^ ce qui est possible, elle conviendrait à un plus grand 
nombre d'esprits; elle serait cultivée et pratiquée par un plus grand 
nombre dliommes; l'instruction moyenne de la nation serait plus 
avancée , et la science elle-même serait poussée plus loin* Il existe dans 
les trois dimensions une question analogue à celle que nous venons de 
citer, et c'est par elle que nous allons commencer. 

90. Première question. Trouver le centre et le rayon d'une sphère 

dont la sur&ce passe par quatre points donnés arbitrairement dans 

l'e^ce? 

Solution. Les quatre points étant donnés par leurs projections hori- 

jBçntales et verticales, cm coiicevra par l'un d'eux des droites menées k 
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àiBcan des trois antres^ et IW tiaoen lea projectieiis iKlriMntalts €ft 
verticales de c» trois droites. Pdls^ cokisidérant la premièM. de^^oes 
droites/9 est érident que le csntre demandé devant être 4 égale dii«* 
tance de ses deux ejrtrémitës, il doit se trouver 4Siir le plan perpendie»- 
laire à cette droite, et mené par son milieu. Si donc on divise en par* 
ties égale$ les projections de la drrtte, ce qui donnera les projectiens 
de son milieu , et si l'on constrtût les traces du plan mené par le p<mit 
perpendiculairement k Ja^roitei ce que nous savons faire , onawa les 
traces d'un plan sur lequel le centre d^nandë dent se trouva. Gonsidé»- 
rant ensuite les deux autres droites^ et fiosant successivement pour 
chacune d'elles la même àpërafion , ou aura les traces des trois plans 
difiërens, sur chacun desquels doit se trouver le centre demandé. Or, 
de ce que le centre doit être sur te premier de ces pkmset sur le seOond> 
il doit être sur la droite de leur kit^râection ; donci si Ton oonstnat 
les projectiens de cette intersecticm, on aura, sur chaque |dan de {hto-^ 
jection, nue droite qui contiendra la projection du ceirtre^ Par k 
même raison , si Ton consbruit les projiections de l'mterseetion du pre^ 
mier jdan et du troisième, on aura encore, sur chaque plan de pfCjeo* 
tion, une autre droite qui coutiendhca la projection êm cmitre. Donc, 
sur chaque plan de projection, on auni deux droites qui, par leurinter^ 
section , détermineront la projection demandée du centre de la sphère. 

Si Ton employait llntersection du second plan et du troisième, on 
aurait une troisième droite qui passerait par le centre, et dont les pro-^ 
jections passeraient encore pw les projections demandées, ce qui fpmw 
nit un moyen de vérification. 

Quant au rayon, il est évident que si, par la projectiÉi du centre et 
par celled'un des points donnés, emmène une droite, elle sera sa prOf . 
jection; on pourra donc avoir kpstijectionhoiisointale et la projedaon 
verticale du rayon , et par Conséquent sa grsndeur* 

91 • Si Ton est libre de choisir la position des plans de projectipii, 
la méthode précédente pecrt être comddéraUement simplifiée. Bmi$0kl, 
supposons que celui de ces plans que nous regardone eomut homoOi^ 
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tal (pi. 19^1 fig* 38) passe par trois des points donnés^ de manière que 
des projections données A, B^ C, D des quatre points, les trois pre- 
niières se confDndent avec lenrs points respectifis; . puis,. apr^ avoir 
mené les trois droites AB , AC , AD , supposons que le plan vertical 
soit parallèle a AD , c'es^à-dirè que les droites LM et AD soient paral- 
lèles entre elles : les projections verticales des trois premiers points se- 
rolit sur LM en des points a, b, c, et celle du quatriènie sera donnée 
quelque part^n un point i/ de la droite D^ perpendiculaire à LM. Cekl 
posé, la droite menée du point A. au point B étant horizontale, tout 
plan qui lui sera perpendiculaire , sera vertical, et ^ura pour projection 
horizontale une droite perpendiculaire à AB« Il en est de même pour 
la droite menée du point A au point.C. Donc, si, sur le milieu de ABf 
on lui mène la perpendiculaire indéfinie Ee, cette perpendiculaire sem 
la projection horizontale d'un plan vertical qui passe par le centre de 
la sphère; donc la projection horizontale du centre sera quelque part 
sur la droite Ee. De même, si, sur le .milieu de AC, on lui mène la per- 
pendiculaire indéfinie F/", cette perpendiculaire sera la projection d'un 
second plan vertical qui passe par le centre de la sphère, et la projec- 
tion horizontale de ce centre sera quelque part sur un point de la droite 
¥f; donc le point 6 d'intersection des deux droites Ee, F/*, sera la 
projection horizontale du centre de la sphère, dont la projection verti? 
cale sera, par conséquent, sur la droite indéfinie de projection Ggjg^» 
■ La droite menée du point A au quatrième point étant parallèle k sa 
projection verticale éid, tout plan qui lui sera perpendiculairo , sera 
aussi perpendiculaire au plan vertical de projection, et aura pour pror 
jection verticabf une droite perpendiculaire à lu/. Donc, si sur le milieu 
de oé/ on lui mène une perpendiculairo indéfinie HA , on aura la pro- 
jection d un troisième plan qui passe par le centre de la sphèro ; donc la 
projection verticale de ce centre, devant se trouver en même temps et 
sur gg' et sur HA, sera au point K d'intersection de ces deux droites > 
Enfin, si Ton mène les deux droites AG, oK, on aura évidemment 
les deux projections d'un même rayon de la sphère ; donc, si Ton porte 
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AG ftor LM, de g en J, la droite JK sera la grandeur dn xajon 
demandé. 

02» Deuxième question^ Inscrire une sphère dans nne pyramide 
triangulaire donnée , c'est-à-dire trouver la position du centre de la 
sphère^ et la grandeur de son rayon? 

. Solution. ' La sur£u)e de la sphère inscrite devant toucher les quatre 
&ces de la pyramide , il est évident que si par le centre de la sphère et 
par chacune des six arêtes on conçoit un plan , ce plan partagera en 
deux parties égales l'angle que forment entre elles les deux faces qui 
passent par la même arête. Si donc parmi les six. arêtes on en choisit 
trois qui ne passent pas toutes par le même sommet d'angle solide 1 et 
si par chacune de ces arêtes on Êdt passer un plan qui partage en deux 
parties égales l'angle formé par les deux ùces correspondantes, on aura 
trois plans , sur chaadn desquels le centra de la sphère demandée doit 
se trouver, et qui, par leur intersection commune, doivent déterininer 
la (position de ce centre.' 

95. Four simplifier la construction , nous supposerons que les plans 
de projection aient été choisis de manière que celui que nous: regar- 
derons comme horizontal soit le même qu'une des faces, de la 
pyramide. 

Soient donc (fig. 39, jd. âo). A, B, C^ D, Ifes projections horison* 
taies données des sommets des quatre angles solides. de la pyramide, 
et a, bp c, dp leurs projections verticales; par le tommet de.la pyra- 
mide, on concevra des (dans perpendiculaires aux «trois côtés de .la 
base; ces plans seront verticaux, et leurs projections. horiaontaJeSvjM* 
ront les droites DE, DF , DG, abaissées perpendiculairement di^ point 
D sur les côtés AC, CB, BA de la base. Chacun de ces {dansxsoufiera 
la base de la.pyramide et la fiice qui passe par l'arête, en deux droites 
qui comprendront entre elles un angle égal à celui que la face forme 
avec la base. Si donc on porte sur LM les droites DE, DF, 06,,à 
partir de la verticale D^, de 1/ en r, /, g, et si par le sommet ^ «en 
mène les droites «fe, dfy tfgf ces droites for mer on t avec LM des an* 
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gles ^aiiK à ceux q^ les fims oirrespondantes de la pjvaoude forment 
avec la base ; et si Ton partage chacun de ces trois angles en deux par*- 
ûes égales par les droites ee'^ ff\ gg', les angles que ces dernières 
droîles formeront avec IM seront irfgaux à cent que foràieraîent ayec 
la base les faces d'une seconde pjrrafmide €p^, aurait la même base que 
la pyi;aBiKle donnée^ et 4ont le sommet sapait au centre de la ^hère 
demandée* 

Pour tronrer le sommet de cette seconde pjramide , on la coupera 
par un plan horizontal mené à une kauteur arbitraire > et dont on aura 
la projection verticale en menaiit une bornontale quelconque pn. 
Cette droite Qospera eef, fj\ g^y en dies points tl^ f, kfi desqudtf on 
abaissera sur LM les verticales kk, ifi, kk^ et si Ton porte les trois 
distances. e&, fi^ kgp sur les perpendiculaires respecthres de E en H^ 
de F en J «t de 6 en Ky on aura en H/ J, K, lei projections borizon-^ 
taies des points pris dans les trois &bes de la seconde pyramide , et qui 
se trouvent sur le plan horizontal arbitraire. ,j9onc^ si par les pokits 
H, i, Ky <m mène auii: côtés respecCift de la base des parallèles PN^ 
NO^ OP9 ces droites seront les prc^tions des sections des trois fiices 
de la seconde pyramide par fe même plan hotisontal; elles se cou- 
peront en deç points N, 0, P, qui seroid les projections d'autant do 
poinitB.des tiois arêtes de la seconde pyramiAf > «et si par ces points on 
mène aux sommetsdesanglês respecéft de la base des droites indéfinies 
AP, BO, €N^ œs droites seront les pre^ectiona. des arêtes; «ifin, lé 
point unique Q, dans lequel elles 4e i^nomitreronl toutes trois, 'sera 
la projection horiaontale du sommet de ta seconde pyramifie> et par 
tomëqnent du centre de la sphère demandée. 

Pour -avoir la projection verticale de ce centre^ on mènera d'abord 

* 

la droite indéfinie de projection Qyi^y sur laquelle eUe^^it se trouver; 
puis on projettera les trois points >N, 0> P, enr rhorisonlale ^en 
71^ é»f Pi par les projectiooa • a, b,^ des sommets des angles respee» 
tift de,la.base>, on mcnem.lçs. droites to/i> ^, tUp ifoi: seront les pto** 
jectioM verticales des trois arêtes; et le point unique 4fy dans lequel 
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ces trois àtatmëtes droites se couperontp^ et qui sera tb tnèàw. teidps 
sur la ditnls Q^^^ sera là projectioa vertScale. du ceatne de i%.apkèpt« 

Enfin ^ la verticafe qq^ ssm ëvidemnleiit é^e an layoïi delai^bèiB 
inscrite, et les piMnts Q, q seront les projections du point de eontect 
de la sarfinx de la splière avec le idsn de la base. . -. .f 

'94. Nons ayons ùit Toir (5) par quelka eonsideratiGon on pOuvah 
déterminer la position d'un point, lorsqu'on connaissait sevdirtaikes 
k trois points conons de position ; nous allons actaeUement dminer la 
constmctioa de cette question* 

Troisi^ne question* Construire les projections d'un p(mit dont on 
connaît les distances à trois autres points donnés dans l'espace. -. 

Solution. Noos supposerons les plans de projectioB dioisrs, de nun 
nière que cdui que noms regarderons comme faoriaontal patee par ks 
trois points donnés, et^qae l'autre soit perpendiculaire à la droite qui 
joint deux de ces points. D'après cela^ soient A , B , C (fîg. 4o> pl« 19)9 
Ita trois pdnts donnés; k\ W^ C, les distances données de ties points 
au point demandé. On joindra deuk des points par la droite AB, ptt>^ 
peudiculairement k laquelle on mènera la droite LM qui détermine k 
position du plan vertica) de projection* Puis, des points A , B, G , coiume 
cdntrës, et avec des rayone égaux aux distances respectives A'# B^, €> 
on décrira trois arcs de cerdes qui siS couperont deux à deux, en ides 
points D^E^F^J^P^Q; par les points d'intersection de ceisr ama txm^ 
sidérés deux k deux, on mènera les droites DE, FJ, PQ, qui seMnt 
les projections horiaontales des drconfiérenoes de cercka dans lesquriles 
les trois sphères se coupent; et le point unique N,dansleqiieleestffiw 
droites se Tencontreront , sera évidemment la projeclioii4ioviconlate du 
point demandé. 

Pour avmr la projection verticale du même p0int> on mèocra k 
ligne de projection indéfinie Nnn'i puis, observant que le cerck pMH< 
jeté en DE est parallèle au plan vertical , et que sa projection; sur os pkia 
doit être un cercle de même rayon , on projettera k droite Afisor iM 
au point r daquel , comme centre, et aVee tin intervi^ égal à DR , ou 

i5.. 
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k la inoitîe de DE^ on décrira le cercle dnen!; et la eirconférence de 
ce cercle coupera la droite N/m' en deux points n, n% qui seront in- 
diflRSremment la projection verticale du point' demandé. 

Ce sera ^après les autres circonstances de la question qu'on déter- 
minera si les deux points n et n^ doivent être tous deux employés ^ et , 
dans le: cas où il n'y en aurait qu'un de nécessaire , quel est celui qui 
doit être rejeté. 

Le lecteur pourra se proposer de construire les projections dun point 
dont on connaît les distances à trois lignes données dans Fespace. 

95. Quatrième question. Un ingénieur parcourant un pays de mon- 
tagnes^ soit pour étudier la forme du terrain^ soit pour faire le projet 
de travaux publics qui dépendent de cette forme , est muni d'une carte 

« 

topographique , dans laquelle non-seulement les projections des difie* 
rens points du terrain sont exactes , mais encore les hauteurs de tous 
ces points au-dessus d'une niéme surface de niveau sont indiquées par 
des nombres placés à côté des points respectif, et auxquels on a ooa- 
tome de donner le nom de cotes. U rencontre un point remarquable 
qui n'est pas placé sur la carte ^ soit parce qu'il a été omis^ soit parce 
qu'il a été rendu remarquable depuis la confection de la carte. L'ingé- 
nieur ne porte avec lui d'autre instniiflëi^tgobaervation qu'un grapho- 
mètre propre à mesurer les angles^ et cet instrument est garni d'un 
fil-*à-plomb. 

On demande que , sans quitter la station , il construise sur la carte la 
positipn du point où il est , et qu'il trouve la cote qui convient à ce 
point 9 c'est-à-dire sa hauteur au-dessus de la surface de niveau. 
. Magren de solution. Parmi les points du terrain marqués d'une ma- 
nière précise sur )a carte y et qui seront les plus voisins , l'ingénieur en 
distinguera trois y dont deux au moins ne soient pas à même hauteur 
que lui; puis il observera les angles formés par la verticale et les rayons 
visuels dirigés ii ces trois points, et, d'après cette seule observation , il 
pourra résoudre la question • 
; En effet, nonunons A, B, G les trois points observés dont il a les 
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projectioiis àomontales sur la carte ^ et dont il pourra tx>ii8truire les 
projectioiis verticales au moyen de leurs cotes. Puisqu'il connaît Tangle 
forme par la verticale et par le rayon visuel dirige au point A, il con- 
naît aussi Tangle formé par le même rayon et par la verticale élevée au 
point A; car en négligeant la courbure de la terre^ ce qui est convenable, 
ces deux angles sont alternes-internes^ et par conséquent égaux. Si 
donc il conçoit une surface conique à base circulaire, dont le sommet 
soit au point A , dont Taxe soit vertical , et dont l'angle formé par Taxe 
et par la droite génératrice soit ^al à l'angle observé, ce qui détermine 
complètement dbtte surface, elle passera par le rayon visuel dirigé au 
point A, et par conséquent par le point de la station : ainsi il aura une 
première sur£aice courbe déterminée, sur laquelle se trouvera le point 
demandé. En raisonnant pour les deux autres points B , C , comme pour 
le premier, le point demandé se trouvera encore sur deux autres sur- 
faces coniques à bases circulaires, dont les axes seront verticaux, dont 
les sommets seront aux points B, C, et pour chacune desquelles Tangle 
formé par Taxe et par la génératrice sera égal à l'angle formé par la 
verticale et par le rayon visuel correspondant. Le point demandé sera 
donc en même temps sur trois surfaces coniques déterminées de forme 
et de position, et par comjj^iiSmt dftns leur intersection commune. Il 
ne s'agit donc plus que de Construire , d'après les données de la ques- 
tion , les projections horizontales et verticales des intersections de ces 
trois sur£aices considérées deux à deux; les intersections de ces projec- 
tions donneront les projections horizontale et verticale du point de- 
mandé, et par conséquent la position de ce point sur la carte, et sa 
hauteur au-dessus ou au-dessous des points observés, ce qui détermi- 
nera sa cote. 

. Cette solution doit en général produire huit points qui satisfont à la 
question; mais il sera fsuâle à l'observateur de distinguer parmi ces 
huit points celui qui coïncide avec le point de la station. D'abord, il 
pourra toujours s'assurer si le point de la station est au-dessus ou au- 
dessous du plan qui passe par les trois points observés. Supposons que 
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ce }4iA soil «li-dcmiB du pUn des sommets des côneij.fl sârm Mrtocîsé à 
négliger les iM^anchei dte inkersectiôiii des surfiKes coniques qui ezi^ 
te&t âu^esBOOs de ce fdan; par laie nombre des points possiUes sei^ 
réduità quatre. Ce serait la même chose si le point de la station était 
au contraire placé au-dessous du plan. Ensuite paitni ces quatre (MâûtSy 
slls existent tous y il reconnaîtra ÊEidlement celui dont la podkion par 
rapport aux trois sommets , est la même que celle du point de la station 
par rapport aux points observés» 

96. Construction. Soient A^ B, C(pl* ^i^ %• 4<)f 1» projections 
hotisMmtales des trois points observés, prises sur la carte; a, b^ c, les 
projections verticales des mêmes points , construits en portant sur les 
verticales Bb, Ce, k partir de l'horiiontale LM, qui passe par le point 
a, la différence des cotes des deux autres points; et soient A% B' , C^ 
les angles observés que les rayons visuels^ dirigés tm points respectift 
A^ B> C^ forment avec la verticale. 

On mènera les verticales indéfinies aaf, bh' p cd ^ qui seront les pro*- 
jections verticales des axes des trois cftnes; par lee trois points a , ^ ^ c, 
on mènera les droites al, bm, en, qui formeront àvee ces verticales 

des angles respectivement égaux aux an^es donnés A', Bf, C; et ces 

• »■ 

droites seront chacune la projection vuijftide de Fun des deux côtés 
extrêmes de la surface conique correspontfinte. 

Cela fait y on mènera dans la projection verticale fsnt de droites bo-^ 
rizontales ee' qu'on voudra ; on les regardera comme les |nrojections 
d'autant de plans boriàsontaux^ et pour cfaactxoe d'elles^ on fera Fopéra^ 
tion que nous allons décrire ponr cdle d'entre elles qui est indiquée 
parEE'. 

Cette droite coupera les projections des axes des trois c6nes en des 
points/y g,hj qui seront les projection verticales des centres des cer- 
cles suivant lesquels le jdtan horizontal correspondant coupe les trois 
surfaces coniques; et elle coupera les c6tés extrêmes des cônes ai, bm, 
en, en des points/^, g', k' , tels, que les distances j^, gg', hK seront 
les rayons de ces mêmes cercfes. Des points A, Bv C, pris snceesfiive-- 
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meut piHir cintres , et aviee des njouM^ respeethrement égsôx kj^^, g^, 
hkff oa décrira des eerdes dont let cii«>iifm^^ 
horiiontales des sectioiis fiâtes dans les trois s ur feces cbmques par le 
même plan SE" ; ces eûroonfiârenoes se couperait deux à denx dans dès 
points D ^ D% K y K^ ^ Jy J^ , qui seront les projections d'autant de points 
des trois intersections des sorfiices coniques considérées deux à detax; 
et en projetant ces points sur EE/ en d, if,k,kf, i\ i% on aura les |ir^ 
je ctions verticales des mêmes points des trois intersections. 

En opérant ensuite de même ponr les autres droites ee', on trouvera 
pour chacune d'eHes de nouTeaux points D ^ B^, K^ K' , ^f^f ààns la 
projection liorizontale> et de nouTeaux points ^^cf, k^ J^fip ^f dans 
la projection verticale; puis par tous les points D^ jy. • • . , on fiera pas- 
ser une courbe BPIK9 qui sera la pnorjeetioii horiscmtale de Fiirterseciion 
de la première sar&ce conique avec laeeoonde; par tons les points Kj^ 
K'. ... on fera passer une autre courbe KFK' quisera laf>rojeGtio&dA 
l'intersection dé la seconde surfiux et de la troisième; et par tous les 
points J , J'« . • . y on en fera passer une dernière JFi' qiii sera la ppo*- 
jection de Fmtersection «de la troisième surface et de k première* Les 
points P. • • • y dans lesquels ces eouAes se couperairt toutes trdisy se- 
ront les projections boriaonides d'snitant de points iqu satisfont k la 
question. 

De même dans la projeçtio» verticale, partons ks fmol»^dp,ii»^...0 
on fera passer une première courbe ; par tous les ponts kp k. • », une 
seconde; et par tes» les points if i...^ une troÎ6ièiBew*'€eai courbes 
sermit les prcgections iierticdles des intersâetieins. d* trois sni£iQes 
considérées denx à deux; et les points p.... 9 dans lesquels ces courbes 
se couperont toubès trois ^ seront les prajeclions verticales de tow le$ 
points fai satisfont à k qnestiûD. 

Les projections Jf^p d'un même point seront dans une même pet^ 
ly ndû iiliiim k fiM > 

Uohsci ilatebr , après anroir reeonnn, pannitouaks points P, (elui 
qui appartient au point 4m k station, mn k fircjedtiott bonBdntsk 
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de cette station > et par conséquent sa position snr la carte; puis, ao 

moyen de la hauteur du point correspondant p au-dessus de la droite 

LM, il aura rëlévation du point de la station au-dessus du point 

observe A , et par conséquent il trouvera la cote qui convient k la 

station. 

97. Dans cette solution, nous avons construit les projections des 
trois intersections des surfisu:es , tandis que deux auraient suft. Nous 
conseillons d'agir toujours de même, parce que les projections des 
deux courbes à double courbure peuvent se couper en des points qui 
ne correspondent pas à des points d'intersection, et que pour recon- 
naître les projections des points d'intersection, il faut suivre les bnuir 
ches des deux courbes qui sont sur la même nappe d'une des surfaces ; 
ce qui exige une attention pénible , dont on est presque toujours dis-f 
pensé en construisant les trois courbes ; les points où elles se coupept 
toutes trois sont de véritables points d'intersection. 

9g. Cinquième question. Les circonstances étant les mêmes que 
dans la question précédente , avec cette seule différence que l'instru- 
ment n'est pas garni de fil-à»plomb, de manière que les angles avec la 
verticale ne puissent pas être mesurés, on demande encore que lin- 
génieur, sans quitter la station, détermine sur la caite la position du 
point où il est, et qu'il trouve la cote de ôe point, c'est-à-dire. son élé- 
vation au-dessus de la surface de niveau^ laquelle tous les pcûnts delà 
carte sont rapportés. 

Mojren ék solution. Après avoir choisi trois points du terrain qui 
soient marqués d'une manière précise sur la carte, et tels, que le point 
de station ne soit pas avec eux dans le même phn , l'ingénieur mesurera 
les trois angles que forment entre eux les rayons vistaels dirigés à ces 
trois points , et au moyen de cette seule observation, il sera en état de 
résoudre la question. 

En effet, si nous nommons A, B, C les trois points observes, et si 
on les suppose joints par les trcHS droites AB,'BC, CA,' l'ingénieur 
aura les projections horizontales de ces droites tracées sur la carte ; de 
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fhsis, aa-moyen des cotes des trois points, il aura les différences de 
liauteur des extrémités de ces droites; il pourra donc avoir la grandeur 
de chacune d'elles. 

Cela posé , si dans un plan quelconque mené par AB on conçoit un 
triangle rectangle BÂD (pi. 22, fig. 4^)> construit sur AB comme 
base f et dont langle en B soit le complément de Fangle sous lequel le 
côté AB a été observé, l'angle en D sera égal à l'angle observé ; et la 
circonférence de cercle décrite par les trois points A, B, D jouira de 
la propriété que , si d'un point quelconque E de l'arc ADB, on mène 
dsux droites aux points A et B , l'angle en E qu'elles comprendront 
entre elles sera égal à l'angle observé. Si donc on conçoit que le 
plan du cercle tourne autour de AB comme charnière, l'arc ADB en- 
gendrera une surface de révolution dont tous les points jouiront de la 
même propriété; c'est-à-dire que, si d'un point quelconque de la 
surface , on mène deux droites aux points A et B , ces droites forme- 
ront entre elles un angle égal à l'angle observé. Or, il est évident que 
les points dé cette surface de révolution sont les seuls qui jouissent de 
cette propriété ; donc la surface passera par le point de la station. Si 
l'on raisonne de la même manière pour les deux autres droites BC, CA, 
on aura deux autres surfaces de révolution sur chacune desquelles se 
trouvera le point de la station ; ce point sera donc en même temps sur 
trois surfaces de révolutions différentes, déterminées de forme et de 
position; il sera donc un point de leur intersection commune. Ainsi ,' 
en construisant les projections horizontales et verticales des intersections 
de ces trois sur&ces considérées deux à deux , les points où les projec- 
tions se couperont elles-mêmes toutes trois seront les projections du 
point qui satisfsiit à la question. La projection horizontale donnera la 
position du point sur la carte , et la projection verticale donnera l'élé- 
vation de ce point au-dessus ou au-dessous des points observés. 

99. Si cette question était traitée par l'Analyse , elle conduirait gé* 
néralement à une équation du soixante-quatrième degré ; car chacune 
des surfisKres de révolution a quatre nappes distinctes , dont deux sont 
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engeodfëea par Tare de terde ADB^ et dont les deux autres sent en- 
gendrées peur Vmo AFBu Chacune des nappes de la première poirrant 
être coupée par toutes œlles de la seconde , il peut en résulter seiie 
branches dan^ la courbe d'intersection ; et les seize branches ponvant 
être ooupéea par les quatre nappea de la troisième surface, il peut en 
résulter soixante-^'quatre points d'intersection des trois surfiices : mais 
ces pointe ne satisferaient pas tous à la question* En effet, si d'un point 
quelconque F de l'ave AFB on mène des droites aux extrémité de AB, 
l'angle AFB qu'elles Qoaipren(drant ne sera pas égal k l'angle observé; 
il 'en sera le supplément. Les nappes engendrées par Tare AFB, et les 
nappes analogues dans les autres surfaces de révolution, ne peuvent 
donc servir k résoudre la question ; et tous les points d'intersection qui 
appartiennent à quelques-unes de œs nappes sont des points étrangei:s 
au problème* 

Dans la Géométrie descriptive , on peut et l'on doit exdure l'arc AFB 
et ses analogues dans les deux autres surûuces; chacune de ces sorfices 
n'a plus alors que deux naj^s, et le nombre de leurs points d'intw- 
section possibles se réduit k huit* De ces huit points, quatre sont d'un 
c6té du plan qui passe par les trois axes de révolution , et quatre sont 
de l'autre. L'observateur connaissant toujours de quel côté il est placé 
par rapport à ce plan , il ne construira pas les intersections qui sont 
placées de l'autre c6té, et le nombre des points qu'il pourra trouver 
est réduit à quatre. Enfin^ parmi ces quatre pointa, s'ils existent tous^ 
il reconnaîtra facilement celui qui sera {dacé par raj^rt aux pointe 
A , B, C, de la même manièrj? que celui de la station Test par rapport 
aux trois points du terrain qu'il a observésu 

400* Construction. On choisira la position dea deux plans de {uno^ 
jections, de manière que celui que nous regardons conune horizontal 
passe par les ti*ois points observés, et que l'autre soit perpendiculaire 
à la droite menée par deu;c de ces trois poindS;. Soît donc ABC (pi. 2:2, 
fig. 4^), le triangle formé par les pointa obserrés , considéré éans so» 
plan, et M ,W y C, les trois angles donnés par l'observation* On mè- 
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nera perpêncyciilairemetit att côté AB )â droite LM qui indlljpxera la 
position da plan vertical de prûjeetion; et Tofi cônstraiM^ Mtntne 
nous venons de rindiqQer (98)) les arcs de eercle génërateat« ADEB , 
BGC^ CL A des trois surfaces de révolution , dont les c6té^ AB, BC, 
AC sont les axes. Cda dit, du point A conme centre , on décrira tant 
d'arcs de cercle EOL que Ton voudra , et fjeA couperont les généra- 
trices dont les axes se rencontrent en A, dans des points E, h, des-- 
quels on abaissera snr les axes respectifs les perpendiculaires indéfinies 
EE" LL^f ces perpendiculaires se couperont quelque part en un point 
H qui sera la projection horneontale d'un point dlntersection des deux 
sorâices dont les axes sont AB et AC , et la coutl>e AHP menée par tous 
les points H . . • • trouvés de cette manière, sera la projection horizod- 
taie de cette intersection. Puis, après avoir projeté Taxe AB ena, on 
décrira du pc»nt a comme centre, et avec des rayons successivement 
^nx aux perpendiculaires EE', des arcs de cercle ee^h, sur chsfcun 
desquels projetant le point H correspondant en ^, on aura la projec- 
tion verticale d'un point de Tintersection des deux mêmes surfaces de 
rér olation ; et la courbe ttkp menée partons les points h. . . . construits 
de cette manière, sera la projection verticale de cette intersection. 

On opérera de même pour les deux surfaees de révolution autour des 
axes AB, BC; c'est-à-dire^ du point B de rencontre des deux axes, 
comme centre , on décrira tant d'arcs de cercle MK6 que Ton voudra ; 
ces ares couperont les deux génératrices en des points M, G, desquels 
on abaissera sur les axes respectifs les perpendiculaires indéfinies MM', 
GG/ ; ces perpendicntaires se couperont en un point J; et la courbe BIP 
menée par tous les points J. • . sera la projection borizontale de Finfer- 
section de la p re mi ère et de la troisième sur&ce de révolution. Du 
point a comme centre , et avec des rayons successivement égaux aux 
perpendicnkires MM' , on décrira des arcs de cercles mmfi, sur lesquds 
on projettera en 1 les points J correspondans ; et la courbe Mp menée 
par tooslespoints iserala projection verticale delà même intersection. 

Cela fint^ tons les points P. . • • dans lesquels les deux courbes AHP, 

# i4- 
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BJP se couperont^ seront les projections horizontales d'autant de points 
qui satisfont à la question; et tous les points /?• • • • dans lesquek se 
couperont les courbes ahp^ aip, seront les projections verticales des 
mêmes points. 

Les projections ainsi trouvées ne donneront pas immédiatement la 
position du point de station sur la carte , ni sa hauteur , parce que le 
plan horizontal de projection n'est pas celui de la carte; mais il sera 
facile de la rapporter sur les véritables plans de projection. 

1 01 • Sixième question. Le général d'une armée en face de l'ennemi 
n'a pas la carte du pays occupé par celui-ci , et il en a besoin pour 
faire le plan d'une attaque qu'il médite. U a un aérostat. Il charge un 
ingénieur de s'élever avec l'aérostat^ et de prendre toutes les mesures 
nécessaires pour faire la carte et pour en donner un nivellement ap- 
proché : mais il a lieu de croire que si l'aérostat changeait de station 
sur le terrain y l'ennemi s'apercevrait de son dessein; en conséquence 
il permet à l'ingénieur de s'élever à difierentes hauteurs dans l'atmo- 
sphère , si cela est nécessaire ; mais il lui défend de changer de station 
à terre. L'ingénieur est muni d'un instrument propre à mesurer les 
angles^ et cet instrument est garni d'un fil-a-'plomb : on demande 
comment l'ingénieur pourra exécuter les ordres du général? 

Mojren de solution. L'ingénieur fera deux stations dans la même 
verticale ^ et il connaîtra leur distance en faisant mesurer la corde que 
l'on aura filée pour l'élever de l'une à l'autre. Dans l'une des stations , 
par exemple^ dans celle qui est inférieure^ il mesurera les angles que 
fait la verticale avec les rayons visuels dirige aux points dont U veut 
déterminer la position sur la carte; puis^ parmi tous ces points^ il en 
choisira un qu'il regardera comme premier^ et que. nous nommerons 
A ^ et il mesurera de plus successivement les angles fidrmés par le 
rayon visuel dirigé au point A y et ceux qui sont dirigés à tous les 
autres. Dans l'autre station , il mesurera les angles forma par la verti- 
cale^ et les rayons visuels dirigés à tous les points du terrain. D'après 
ces observations ^ il sera en état de construire la carte demandée.. 
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Eq tttetf pokqa'oa cmmalt lei angles formes parla Tevticale ^ et les 
deux rayons ¥Îsaeb dirigés des deux sUtioiis an même point , ce point 
se tronve en même temps sor • deox surfKes' omiques déterminées et 
connues 9 car ces sur&ces sont. à lisses circulaires; elles ont leurs axes 
dans la même rerticale; la distance de leurs^^ppomets est égale à la diffé- 
rence dès hauteurs des deux stations , et les agagles que leurs génératrices 
forment avec Fàxe oommuu sont égaux aux anglesJbsenrés. De plus, 
puisqu'on connaît .l'angle formé par le rayon visuel dirigé de la pre^ 
mière station à ce point , et par celui qui est dirigé au point A ^ le point 
que Ton considère sers donc encore sur une troisième surlkce conique 
à base circulaire , dont l'axe incliné sera le rayon visuel dirigé de la 
première station au point A, dcmt le sommet sera à la première station , 
et dont Tangle formé par l'axe et la génératrice sera égal à l'angle ob- 
servé. Le point que Ton considère se trouvera donc en même temps sur 
des surfaces coniques (^) à bases circulaires connues de forme et de po- 
sition ; il sera donc au point de leur intersection commune ; et en 
construisant les projections horiBcmtale et verticale de cette intersection, 
on aura la position du point sur la carte , et son élévation au-dessus ou 
au-dessous des autres. 

102. Sans changer de considérations, la construction peut devenir 
plus simple , au moyen de quelques-unes des méthodes que nous avons 
déjà exposées précédenunent : car, connaissant les angles formés à la 
première station par le rayon visuel dirigé au point A, et par les 
rayons visuels dirigés à tous les autres points, et connaissant, pour 
chacun de ces angles , les angles que ces côtés forment avec la verti- 
cale, il sera facile de les réduire à l'horizon, c'est-4i-dire de construire 



O Deux de ces surfaces sont des cAnes droits k base circulaire, qui ont pour 
sommet le point A , et qui se coupent néoesiairement suiyant deux.droite8. On dé- 
termine un poiut de chacune de ces deux droites par l'intersection de deux cerdes, 
en considérant les cftnes comme des sur&ces de rérolution dont les axes se rcnr» 
contrent (art 83). 
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fattm projections lioriaoviales. ai donc oa pread «uv hi carte «a point 
âcUtraiie pcmr repvéseatevki prQ|tction idel^^YèrtibEde de l'^ieroslat, 
et û par ce point on OMsne ne droileerfaîtraire^ qui docre représenter 
kproîectîoiitdarajon'viBnel£ngé«ai)M enfin^ si jurleniAno 
peint on mène des droit», <]ni hssePAy urec la projection dn rayon 
dirigé an point A, dos aq^fea égaux aux angles réduits à l'horizon , il 
est évident que ifcaeime de^ cee droites^ devra contenir ia proyeethm 
horizontale du point du terrain qui M cwre^MMid. H ne s'agira donc 
plus que de trouver ht distance de ce point du terrain k h ^verticale» Or 
s»^ dans la projection vertieele, et sur la {mjecdon de k Terticale de 
raérostat, on prend deux points qui , en peréee de Téchelle, soient 
diatans Tu» de Fautra d'une quantité égale k iâ distance nkesurfo des 
deux stations, et si par tàbs points on mène des droites qm fissent avec 
fat verticale des angle»^égaux k ceux qui ont été <^6erfés fsae un mÂme 
point du terrain ^ ces drmtes se couperont en mi point dont Isr dis^ 
tance k la verticale sera la distance denamdéQ. Forlant donc cette d^ 
tance sur le rajon correspondant, k partirdek'pro^ectioa de l'aéroslaf , 
on aura sur la carte la position du peint âé fèrrain. Les deux mêmes 
droites, dans la projection verticale, déterminent, parleur hrtersec^ 
tion, ia hauteur du p<Mnt du tsrrain; prenant doute sur la projection 
verticale les hauteurs de tous leg pointer du terrain ai^dessus d'un même 
plan horiaontal, on déterminera les cotes qui convKndront k tous les 
points de la carte , et l'on aura le nivellement du terrain. 
Cette construction est assez simple pour ne pas avtnr besoin de figure^ 
La droite menée de la projection de la verticale de l'aérostat k celle 
du premier point A observé, ayant été tracéedfabord arbitrairement 
sur la carte, U s'ensuit que la carte n'est point orientée; et, en effets 
dans les observations que nous avons indiquées, il n'y a rien qui puisse 
déterminer la position des objets par rapport aux quatre points cardi- 
naux de llioîYson. Mais si l'ingénieur observe à terre l'angle que fait 
avec la s méridienne un rayon visuel horizontal dirigé du pied de la 
verticale à un des points placés sur la carte , et s'il rapporte cet ^Qgle sur 
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Mprojtctkm, il cort h dii>edwm ^e;ia ingrMKBMift,^^^ 



orientée. 'cuh^o 

» • • * - 

105* Ce que nous avons vu jusqu'à prélent 4e la Géométrie des- 
eriptîye considérée d'une manière abstraite, contieiit ks pridc{}Éiles 
méthodes dont on ]^ut avoir besoin dans les arts. 

Si dono^ oiravait établi dans toutes tes villes un peu considérables 
des éedies secondaires , d«fis lesquelles les jeunes gens de T&ge de douM 
ans, et qui se destinent à la pratique de quelque^uns des aMs, aurdent 
été exercés pendant deux années aux constructions graphiques , et fa- 
miliarisés avec les principaux phénomènes d# wnalure , dont là oon«- 
naissance leur est indispensable; ce qui, en développant leur isfelli* 
gence, et en leur donnant l'habitude et le sentifncjiit de la précisoon^ 
aurait contribué, de la manière la plus certaine, aux progrès de l'ip- 
dustrie nationale , et ce qui , en fes accoutumant k l'évidence, les aurait 
garantis pour toujours de la séduction des imposteunr de tous les 
genres ; et si nous ne nous proposions que de £rire le livre élément 
taire qui aurait dft servir de base à Tiostruction de ces é^es secon- 
daires, il faudrait terminer là les génrén^tés^ et passer immédislement 
aux applications les plus utiles , et à celles d<mt l'usage est le plus fré-* 
quent. Maïs nous ne devons pas écrire seulement pour les âèves des 
écoles secondaires, nous devons écrire pour leurs professeurs. 

(kl ne doit feire entrer dans le plan d'une instruction pc^ukire que 
des objets silnples et d'une utiKté journalière r mais, si un artiste ren- 
contre itne seule fois dans sa vie une ^ffieuhé dont K n'ait point été 
question dans les écoles, à qui s^adressera-f-il pour la lever, si ce n'est 
au professeur? et comment le professeur la lèvera-f-il^ sl3i ne s'est 
exereé à des conadéiutionff dVme généralité plus grande queedles qm 
£»rment Fobjet ordinaire des études? 

Pour donner aux professeurs la connaissance de quelques p rop r ii ft ér 
générales de l'étendue, et dont on peut avoir occasion de fSmre usage 
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dans k» arts, nous allons consacrer quelqiïes leçons à Tezamen de la 

coarbore des courbes à double courbure , et;>de celles des surfacjes 

courbes. 

De la courbure et des développées des courbes à double courbure. 

404* On sait qiîe si une droite ^ considérée dans un plan ^ tourne au*» 
tour d'un de ces points supposé fixe , tous les autres points de la droite 
décriront autour du point fixe des circonférences de ci^xJes çoncen- 
triques^. Il n'y a aucune courbe qu'on ne puisse concevoir exigendrée 
d'une manière analogue. 

(PI. 25, fig. 4^0 ^^\ MNO une courbe quelconque tracée, sur un 
plan : si l'on conçoit fffvne droite AB se meuve dç manière qu'elle soi| 
perpétuellement tangente à la courbe , et sans prendre de mouvement 
dans le sens de sa longueur, chaque point P de cette droite déçrin^ 
une courbe GPPT'^ qui aura évidemment les propriétés suivantes- 
Chaque élément PQ de la courbe décrite sera perpendiculaire à la 
direction correspondante de la droite AB; car cet élément a la mémç 
direction qu'aurait en F l'élément d'un arc de cercle décrit du point 
M de contact y comme centre^ et avec un rayon égal à PM. Ainsi la 
tangente en P de la courbe décrite sera perpendiculaire à la droite 
menée par le point P, tangente à la courbe donnée MNO. 

Si le point décrivant P est placé du côté vers lequel la droite AB 
s'approche de la courbe touchée , la courbe GP se dirigera vers MNO 
jusqu'à ce qu'elle la rencontre;. ce qui arrivera lorsque le point décri- 
vant sera devenu lui-même le point de contact de la droite AB, sujh 
posée transportée en CD : mais cette courbe ne se prolongera pas 
au-delà; 'et si la droite continue son mouvement , le point P, et par 
conséquent la courbe qu'il décrit, se réfléchira en P\' La courbe dé-r 
crite étant toujours perpendiculaire à la droite mobile, les deux bran- 
dies GPF êirP'F'H seront toutes deux perpendiculaires à la droite CD , 
et par conséquent à la courbe MNO que cette droite touche en P'. Ces 
deux branches se toucheront donc eUe»-mêmes en P\ 
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Le point P' dans lequel une courbe se réflëchit ainsi ^ de manière que 
ses deux branches se touchent à ce points se nomme point de rebivus-- 

sèment. 

La courbe MNP'O ^ sur laquelle s'appuie la droite en la touchant 
perpetiiiellement y s'appelle la dés>eloppée de la courbe G2W"¥l^ parce 
qu'un de ses arcs quelconques MNP' est égal à la partie correspondante 
MP de la droite mobile^ et la courbe GPPT'H s'appelle la déuelop- 
ponte de la courbe MNO. Comme on peut avoir autant de courbes dé- 
crites de la même manière que l'on peut concevoir de points V,p, sur 
la droite AB^ regardée comme indéfinie^ il est évident qu'une même 
développée peut avoir une infinité de développantes différentes, telles 
que GPPTHBE, SPP'p'^i ^^ toutes ces développantes ont la propriété 
d'avoir les mêmes normales. Nous verrons incessamment que récipro- 
quement il n'y a pas de courbe qui n'ait une infinité de développées 
différentes. 

105. on fait usage dans les arts de quelques développantes, et prin- 
cipalement de celle du cercle, qui est une spirale dont le nombre des 
révolutions est infini, et dont toutes les branches successives sont 
éloignées les unes des autres d'une quantité constante , égale à la cir- 
conférence du cercle développé. C'est suivant la courbure de cette dé- 
veloppante que l'on coupe les cames ou dents des arbres tournans qui 
soulèvent des pilons , comme dans les bocards , parce que le contact de 
la came avec le mentonnet du pilon étant toujours dans la même ver- 
ticale , l'effort de l'arbre pour soulever le pilon est constamment le 
même. Vaucanson employait souvant la spirale développante du cercle 
comme moyen d'engrenage pour transmettre le mouvement d'un arbre 
tournant à un autre arbre qui lui était parallèle, surtout lorsqu'il £dlait 
que l'engrenage (ùt exact et transmit subitement , sans temps perdu , 
le mouvement d'un arbre à l'autre. .-% « 

1 06* Nous avons fait voir ( io4) comment la développante peut être 
formée d'après la développée; il est fiidle de concevoir comment, à 
son tour, la développée peut être formée d'après la développante. En 

i5 
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effet y BOusAYOns tu quetooteslaB ttorraales da la déwloppftiite sont 
tangentes >li la déyeloppée.-Si doK, par toiusilas pcHntsiP^ Q^:d'nne 
courbe proposée GPQF^ on conçoit des normales^ la courbe MNO^qui 
touchena toutes'oes normalea^ sera kLdéreloppéçXDe^phiSyiràipar deux 
points F> Qy consécutifs et infininsient proches, on conçoit deux nor- 
males FB, Qé, le point M où elles se couperont ^rpopr se croiser au- 
delà, sera^sur la développée; et ee > point pounra être regardé comme 
le cemredkin petit ^rc de cercle <fui , étant décrit avec Je i;aj«m PM , 
aurais la- même courbure que Tare PQ* de^la courbe^ qiieil'on considère. 
Le rayon PA|' du cercle, dont la courbure esl la^ méme.cpie celle de 
Varc infiniment petit 'PQ4'une couibeyse nomme Je iufOtt><i|LCoiir- 
bure )de «cet arc ; le |ieti|t*M où se coupent les*deux normalesteonsé-* 
cuti^ites ;en est 18 centre de eourbure^ et cette tcourbure est* connue 
lotq^pie la position du point M est déterminée. 

107. Jusqu'ici nous ayons supposé que les courbes étaient .flânes, 
etmpus ji'aTOns considéré que ce qui;se passe dans leur plan. Nous 
dlons^^MSser auxcourbesà double courbw^r tellies que i»llea.qui sont 
produites par rinteraeotidn de deux surâuiesioourbes. 

Si'l'on CQBçoit une cboite menée parleotntiedfna.cerek, perpen- 
dioulairement ii son plan ^ et indéfiniment prolongéo de part ei d'autre, 
on sait que chacun 'des points de cette drmte aéra * égales distanees: de 
toua les points de la cireonfisr^ice, que par i conséquent >usi l'on ima- 
gine cpi'unése^^osde droite , terminée dfnnejpart à^nn des point» de la 
eiroanferenee^et de l'autre à un ^point quelconque de la'perpendicu<^ 
laira^^toumejautour de.cette decnièns •comme «xe,(.en fieûsant eons-- 
tamment le < mémo angle avec aile, aoD je!i^|Déaii|ft mobile décrira la 
ciiconCerenoe dotceralç aiiecila joi&ne icoactitade que ai J'on dIA fait 
tounnf r le^ rayson-autour du œntre. La description du eerde^yA moyen 
du rayon, et qui n'est qu'un cas particulier jde la première , par sa 
aimplieîié^ est plus propre^ à donner ISdée de l'étenduerdu cercle % mais, 
s'il nes'agit que de dosci^tion ,> la première peut ^ns certain caaavoir 
de l'avantage, parce qujen prenant sub l'axei deux^pèka placés jde part 
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étd'Mrtue da-plÉ»>âa cerde^ pnisnieiiatit j>tfr ces'defûl pràité*d^ux 
droites ifai âe ccntperaieitr M ttH poiiif de la iircùxdértnce , et faisant 
ensaite mouvoir ie système de c^ deux droites atitotif de Faxe^ de ma- 
nière i]tie leur poitA d'interseetion fbt fixe sur l'une et sm* Tautre droite^ 
ce point décrirait h: cîrconfifretirce' dtr cerde^ sans qu'il eût été néces- 
saire d'exécMer auparavant 'le plan dans lequel elle doit se tinoùver. 

408. SottKAdD (]pL !i5, fig. 44) ^^^ courlis à double courbure 
quelconque tra<5ée dans l^paee. j^r uii point A de cette courbé soit 
conçu un plan MNFO perpendiculaife à la tangente en A; par le p6int 
a infiniment proche/ soif pareillement iipaginé tm plan ^nitPO peipete- 
diculaire k h tangenle én'tf j'tses deKx plans seeoupertmt en ûnè ^hroiie 
OP qui sera l'axe du certley dont le petit are Au dé la courbepeut être 
censé faire partie : dé manière qtie si^ des points A^ a, on abaisse 
deux perpendiculaires sur cette droite, ces perpendiculaires , égales 
entre dles, la rencontrerourt en un même pdiùt G qui sera le centre 
de ce cercle. Tous les autres points g, g', gf\. . dé cette droite seront 
cbacan à égaies d»taiiees>de tous lé» pôittfs dé*ràre infiniment }^t 
Aa, et pourront pafk^ AMUéqmnt en être regatdéit comme lés p61éi. 
Ainsi, si d'us point qselooiiqàe^ g de' cet axé 6n mène deux dtohes 
aux points A> ay ces droitea ^, ga seront égales éstreeUés; eifi>niié^ 
ront a^ec l'axe des angles AgO, ixgO, égaut entre eux : en sorte que 
si Ton TOidait définirla courbure de la com*be au point A, il faud^h: 
donner la longueur àm rayon de courbure ,AG, et que s'3 s'agissait 
d'assigné» le eens de la eouiimt^; il fiMidrait donner la poshioii dû 
centre O danireapace* Mais s'il est simplement quéstioû dé" décrire fé 
petit are, il soffirs ég aiem eat ou de fiAre tourner b drbité* Ag autotfr 
de l'axe^ sana alliftw l'angle AgO qu^éUé fiiit avec lui, ou de fidre 
tourner le^ njon de cottrbure AG perpendiculairement à éet axe. 

Ainsi ladrekeOP peut être regardée comme fat ligne dés pôles dél'élé- 
mentAa; le centre de courbure de cet élément esTceluT de ses pôles dont 
la distance à T^tén^mt^estun mtmmum, enfin son rayoto déf cbufrfrtttè" 
eskla perpendiculaire AG 9 abaisBée de f dlénietit sw Ul ligtae des pôléft. 

i5.. 
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1 09. Que Ton fasse actueUement sur tous les points de la cotirbe à 
double courbure la même opération que l'on vient de faire sur un de 
ses élémens^ c'est-à-dire que par tous les points consëcuti& k,X' ,A!' , 
X'^, etc. (PI. 25 f fig. 4^)^ Ton fasse passer des plans MNPO, perpen- 
diculaires chacun à la tangente de la courbe au point où il la coupe; 
le premier de ces plans rencontrera le second dans une droite OP qui 
sera le lieu géométrique des pôles de l'arc AÂ' ; le second rencontrera 
le troisième dans une droite OT^ , lieu des pôles de l'arc A' A'' , et ainsi 
de suite. U est évident que le système de toutes les droites d'intersec- 
tion , ou la surface courbe qu'elles forment par leur assemblage , sera 
le lieu géométrique des pôles de la courbe KAD ; car cette courbe n'aura 
point de pôle qui ne soit sur la surface^ et cette surface n'aura pas de 
point qui ne soit le pôle de quelqu'un des élémens de la courbe. 

110. Avant que d'aller plus loin, il est nécessaire d'exposer quel- 
ques propriétés dont jouissent les surfaces de ce genre > indépendam- 
ment de la courbe qui a servi à leur formation. 

Ces surfaces peuvent se développer sur un plan sans rupture et sans 
duplicature. En effet , les élémens , tels que OPP'O' , dont est composée 
la surface^ sont des portions de plans infiniment étroites, et qui se 
joignent successivement par des lignes droites. On peut donc toujours 
concevoir que le premier de ces élémens OPFO' tourne autour de O'F 
comme cbamière y jusqu'à ce qu'il soit dans le plan de l'élément sui- 
vant OT'P"0*j qu'ensuite leur assemblage tourne autour de CKT", 
jusqu'à ce qu'il soit dans le plan du troisième^ et ainsi de suite. D'où 
Ton voit que rien n'empêche que de cette manière tous les élémens de 
la surface ne viennent sans rupture se ranger dans un même plan. 

De même que les plans normaux à la courbe KAD , par leurs inter- 
sections successives , forment une surface courbe à laquelle ils sont 
tous tangens, pareillement les lignes droites dans lesqueUes ils se cou- 
pent, se rencontrent successivement dans d^ points qui forment une 
courbe à double courbure à laqueUe toutes ces droites sont tangentes : 
ear deux de ces droites consécutives sotit les intersections d'un même 
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plan nonnal, aVec oelui qâi le précède^ et avec celui qui le suit immë- 
diatement. Ces deux droites sont donc dans un même plan ; elles se 
coupent donc quelque part en un point , et la suite de tous ces points 
de rencontre forme une courbe remarquable sur la surface dévelop- 
pable. En effet , les droites consëculites, après s'être croisées sur la 
courbe qui les touche toutes^ se- prolongent au-delà, et forment par 
leurs proloQgemens une nappe de surface, distincte de la nappe formée 
par les parties des mêmes droites ayant leurs rencontres. Ces deux 
nappes se joignent sur la courbe qui est, par rapport à la surface en- 
tière , une véritable arête de rebroussement. 

Actuellement, du point A (fig. 4^) de la courbe, par lequel passe le 
premier plan normal MNPO , soit menée dans le plan, et suivant une 
direction arbitraire « une droite Ag jusqu'à ce qu'eUe rencontre la section 
OP quelque part en un point g; par les points A', g, soit menée dans le 
second plan normal la droite A! g prolongée jusqu^à ce qu'elle lencontre 
la isection OT' en un point g' ; soit pareillement menée AJ'g^^', et ainsi 
de suite. La courbe qui passe par tous les points g , g', ^', etc., est une 
développée de la courbe KAD ; car toutes les droites Ag , A! g', A!'^\ 
sont les tangentes de la courbe gg'^'y puisqu'elles sont les prolongemens 
des élémens de cette courbe. De plus, si Ton conçoit que la première, 
kg , tourne autour de OP , comme axe , pour venir s'appliquer sur ]a 
suivante, A'g, elle n'aura pas cessé d'être tangente à la cùnrhe gg^g^'i 
et son extrémité A , après avoir parcouru l'arc AA', se confondra avec 
l'extrémité A' de la seconde. Que Ton fasse de même tourner la se- 
conde ligne, A'g', autour de OT', comme axe, pour qu'elle vienne 
s'appliquer sur la troisième, M'g^f elle ne cessera pas de toucher la 
courbe gg^g^, et son extrémité A' ne sortira pas de Tare A'A^ et ainsi 
de suite. Donc la courbe g^^' est teUe, que si Ton conçoit qu'une 
de ses tangentes tourne autour de cette courbe sans cesser de lui être 
tangente , et sans avoir de mouvement dans le sens de sa longueur, un 
des points de eetilé tangentie décrira la courbe KAD; doQÇ çlle est 
une de ses développées: Mais la diréctioft de la première droite A^ 
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était arbitraiie, et soiyant qUielqaejafiitre dîreetioii qfBÔon ïtùt menée 
dans le plan normal , onraaraittrouFé.^aiie autre combe, ^t^' qm 
aurait ëtépacreillemeiit «me développëefde laccmrbe KAD^Uae cooche 
qudkxiD^e a donc uner infinité de: dévelit^^ loatesieom^ 

prises* sur 'Qiie*méme sorfiace 'Coniie; u. j 

Les droites A'g^ et A"g^ formeDt<de6 j«g)es:é^ux;a,Yee la droitOrO!^; 
et l'élément g^g^ étani le prolongement de.la droite A'gf^ i^^&'ensnit^fiie 
les deux élémens comécuti£s g^y g^! deila développée gifxg^/t fonnent 
des angle» égaux af^ec la droite (XP^ qui passe; par leuiri-point de venr 
contre. Or, lorsqu'on développe k surface, pour l!âppU<piei);8Vii^ 
plan^ lei ékémem de* k; développée i tàcf cessentr pae de «faire les 
mêmes an^es^ avecles: droites Q'JHf ; donc'detrx ^mens conséiimt2& 
de k courbe Hggfg^^y'oonsîdéréi daos^ ki soa&oe étendue sur uii;|ik»^ 
forment de» angles .^auxaveer une même Ugoe droite) donc ikiSCMift 
dahs' le prokngfmeatf Lfmi|d^)fautra:il4mitde k que dmcune/desi dé- 
veloppées ^!ùne eoi»beià.dmdik(C€iaebu^»!devient «net Kgae droite 
lorsque lasurfiicequî lte«€ontie«t îtou^es est étendticitsur un* fdani 
doue eUe est ear celte surfeeek plus ceurlfe que^Fooi poiaaa; mwier 
entre* scb ' extrémités. 

'On dédiitff dëik'tm Moyen 'faeUe d'èbtanir «ne dév^eloppée'i^elf^ 
conque d'ttneiQOurbe k deiub^.ocmrburey lorsqu^OQaïkieurfaofkdéver* 
loppfble qui> le» contient ' tout»». Ftair cek, il:finffil^.paC:un.poiiitde 
k courbe^ die-mener^'un fii tia«gevt'à'k*emrface>'et de «plier -ensuite oe 
ftl sur la 'surfece etif kftodant à oinri, enn vertu drk tension ,. â: prendràr 
kdirèctYiMi de la courbe k^|ri«B^0aurlee]«lre>smiegetrémitÀp<ift!8e pHenu 
par conséqueut sur une- des dévèSoppéés. , t> . • > 

44 1 . On^ é9^oit r d'aprèa cek> oonUbeuinyï est peas flil e d'eugendmr^ 
pai« un mouvement^contina ^ une oe«rlwV9lekQnque'à.doublercoil^^ 
bure ':< cavy àprèa avoir- exécuté k smrfaotcdével op f efa kv » li» i ckîg par 
tous les pkn^uormaux deJa^eéul^be^ sir^^ki pctinÉ(donoédana Uespec^ 
etpar^lequeMaKJotu^e doit^ 'passer ;i«»idiBige|isnx £yb>taiigeiiS!à><ette 
sut^é^et si, après les avoir krfiéB^eubusIe^sui^kiaMtfMse^ 
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daDtf'<mle»fix»'fmr.l0ttnairtfe6;6xti^in^ des 

à^mx £Us qui aova fe ikcul té de »se mouvoir avec le |dahi; langent à la 
wmAct^ sans ^glisser ni' sur fan des fib ni suri'autre/ engendrera , 
dans s^n mouvement; la courbe proposée. 

IIJI; Tout ce que nous Tenons de dnre par rapport ^uit courbes à 
idoiibie.îcourbur8'«onvieM également aux courbes planes , avec cette 
diff^nce seulement , que tous des > plans normaux étant perpendicu- 
laires^mi ^fdan de k couite^ftoutes les droites de leurs intersections 
oonséentives sooft.isussi perpendiculaires au même plan ^ et par consé- 
quent paralMee entre elles; La sn^Medéveloppable touchée par tous 
ees-i]rfans normaux est donc alors une surface cylindrique , dont la 
section perpendiculaire est la développée ordkiaire de la courbe. Mais 
ceMs^'<sur£K!e cylindrique contient de même tomtes les* développées s 
double courbure de la même courbe; et cbacime -dé^ ces^ développées 
hitf mrtc toutes les droites génératrices de lasurfisieeNaylindrique , des 
angles coostans. Le filet dWe vis ordinaire est tme desdéveloppées de 
la développante du cercle qui sert de base à la surfiice cylindrique sur 
laquelle il se trouve ; et quelle que soit la 'hauteur du pas de la 'vis , si 
le dKamèfre'du cylindre ne change pas, le filet sera toujours une des 
développées de laeméme courbe. 

4 13'. Après avoir exposé la théorie des courbes' it double courbure; 
nous^allons nous*occuper des sur&des courbes. Cet objet est de nature 
k être tnrité avec beaucoup plus dé &cilité par le secours de TAnalyse 
que^par la simple'contemplation des propriétés de retendue : mais les 
résultats auxquels il conduit peuvent élre utiles à des artistes que 
nous ne devons pas supposer familiarisés avec les opérations analy- 
tiquesj' nous allons donc essayer de les présenter en n'employant que 
des- considérations géométriques. Cette méthode introduira fatxlarté 
qui lui-'cst particulière , mais aussi elle apportera' de- la lenteur dans 
la marche. 

' ^ Les surfaces y par rapport k leurs couri>ures:y petitent être divisées en 
trois <graBde9^sses. La premi è fe comprend' i5eites qui dans tous leurs 
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points n'ont aucune courbure ; les sur£atces de ce genre se réduisent an 
plan^ qui d'ailleurs peut être placé d'une manière quelconque dans 
Tespace. La seconde classe renferme toutes celles qui , dans chacun de 
leurs points^ n'ont qu'une seule courbure ; ce sont, en général , les sur- 
faces développables , dont deux élémens consécutifs peuvent être re- 
gardés comme faisant partie d'une surface conique, même en regardant 
la grandeur de ces élémens comme indéfinie dans le sens de la géné- 
ratrice de la surface conique. Enfin ^ toutes les autres sur&ees courbes 
composent la troisième classe; dans chacun de leurs points , elles ont 
deux courbures distinctes et qui peuvent varier l'une indépendamment 
de l'autre. Commençons par considérer les surfaces courbes les plus 
simples^ et d'abord les surfades cylindriques. 

114. Soit ABFE (pi. 24, fig* 4^) une surface cylindrique indéfinie 
à base quelconque , sur laquelle on considère un point L pris arbitrai- 
rement Par ce point concevons la droite génératrice CLG, et une sec- 
tion JLK faite par un plan perpendiculaire à la génératrice ; cette sec- 
tion sera parallèle et semblable à la base de la surfieice. Enfin , par le 
point L concevons à la surface la normale LP ; cette normale sera per- 
pendiculaire à la génératrice CG , et par conséquent dans le plan de la 
section JLK; de plus elle sera perpendiculaire à la tangente de la section 
au point L; ou, ce qui comprend à la fois les deux conditions^ elle 
sera perpendiculaire au plan tangent à la sur&ce en L. Cela posé, si 
Ton prend sur la surface deux autres points infiniment vwins du 
point L, l'un M sur la génératrice CG, l'autre N sur la section per- 
pendiculaire , et si par chacun de ces points on mène une nouvelle 
normale à la surface, ces deux normales MQ, NP seront chacune 
dans un même plan avec la première normale LP ; mais ces plans se- 
ront différens pour les deux dernières normales. En effet, le plan tan- 
gent à la surface en L étant aussi tangent en M , les deux droites LP et 
MQ sont perpendiculaires au même plan ; elles sont donc parallèles 
entre elles, et par conséquent dans un même plan. Ces droites paral- 
lèles peuvent être regardées comme concourant à l'infini. Quant aux 
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normales LP, NP> elles sont éridemment comprises dans le plan de 



la section perpendiculaire ; elles concourent donc en im certain point 
P de ce plan : ainsi les deux plans qui contiennent les trois normales 
deux à deux sont , non-seulement différens , mais perpendiculaires à 
l'autre. 

115. Actuellement quelque autre point que Ton prenne sur la sui^ 
face , infiniment yoisin du premier point L , si par ce point on conçoit 
à la surface une normale OQ, cette normale ne sera pas dans un même 
plan avec la première normale LP^ et par conséquent ne pourra la 
rencontrer : car si par le point Ton conçoit une nouvelle section 
iOk perpendiculaire à la surface , et qui coupe quelque part en un 
point M la droite génératrice qui passe par le point L^ la normale 
OQ sera dans le plan de cette section. Les deux normales LP et OQ 
seront donc dans deux plans parallèles^ et ne pourront être elles- 
mêmes dans un même plan, à moins qu'eUes ne soient parallèles 
entre elles.: or, elles ne sont point parallèles. En effet , si l'on con- 
çoit la normale au point M , nous avons vu que cette normale MQ 
sera parallèle à LP ; mais elle ne sera pas parallèle à OQ : donc 
les normales LP et OQ ne sont point parallèles entre elles; donc elles 
ne sont pas dans un même plan ; donc elles ne peuvent jamais se 
rencontrer. 

116* On voit donc que si, après avoir mené i. par un point quehxm- 
que d'unkeur&ce ejrlindrique, une normale à la surface , on veut passer 
à un point infiniment voisin pour lequel la nouveUe normale soit dans 
un même plan avec ia précédente , et puisse la rencontrer même à 
l'infini, si cela est nécessaire, on ne peut le £aire que dans deux sens 
différens : i*. en suivant la direction de la droite génératrice de la sur- 
£M:e , et alors la nouveUe normale rencontre la première à l'infini ; 
a*, en suivant la section perpendiculaire à la surface, et alors la nou- 
velle normale rencontre la première en un point dont la distance 
dépend de la courbure de la base dans le point correspondant; enfin, 
que ces deux directions sont entre elles à angles droits sur la surface. 

i6 
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Les denx points de feaooiUrftideB' trois monnaies sont donc les senls 
centres de courbure possible&ideiMénMntqiieron considère snr la 
suirfiice; les deixx .plans diffiérens qui passent par lapromière normale 
et par bhaéune des deux^autred indiquent le sens de chacune de ces 
courbures; les distances du point de la surface aux deux points de ren- 
contre des normales - sont hs. rayons des deux courbures ; et l'on ' ^oit 
que, dans, les surâtces; cylindriques > un de ées njrons étanti toujours 
infini , tandis que:la grandeur de l'autre dépetid de la nature dé k base 
de la sur&ce^ poui; ckaoun des pointsi^ il n^y*a qu'une courbmre&iie; 
l'autre est toujours infiniment petite^^ou; nulle. ^ 

Ce que nous venons jde dire ;pent ^'appliquer fiicilément à toutes les 
surfaces développables y dmit deux élémens€Onsëcnti£s ^ même indéfinis 
dans le sens de la ditectiou de k droite, génératrice^ peuvent toujonirs 
être' considérés comme fidsant partie d'une certMue surfaèe cylindrique. 
Passons maintenant an cas général des surfaces courbes quelconques. 

\\7* Soit 4BC3) ({d. .a4^ %* 4? ) ^^ aur&oe cMirbe' quelconque, 
sur laquelle on consid(b« un point .L.p(ri^.ll volonté, et par ce point 
soit conçue une dicâte FL/^faugente. à k surâuoe ? ta* position de cette 
droite ne sera pas détenninée.; eUe |x>unia:ètre ttlenéé. d'une manière 
quelconque dans le plan tangent à k sur&ce au poioft L*. Fuis eoncevons 
que la droite F/* se meuve de manière qu'eUe soit toujours parallèk à 
eUe-«9ème, et qu'elle soit tQUJQim tangente à k sut&ôe couirbe; elle 
engendrera par son mouvem^t UM certaine sot&ce cjlindriipe E^[G, 
dont kbase 4^^endi^d^k£(>iTO0^e ksnrfMseoonrbe, et qui touchera 
cette surfiEKre dan3. une oonrbe LQIÀL, engendrée elle-même par Je 
mouvement du point die contactée kidroifeeigénératrice avec k surface 
proposée. Cette conrbe de contact LCKÂL est en. général à double 

courbure*. ^^ _ ....-^rv \*:u\r'i.\v. •..;••.»- ^ . .^ :•. :» 

118. Dans le cas Crès pajrticulieff :da'k ^ujRfece courbe du second de- 
gré , c'est-à-dire de k swfaoa qnî> 4èki% coupée par un pbut tquelcbn- 
que, produit toujoui^ une seotiAtt oraîquè, k ligne- de doidbict avec 
une surface cylindrique qui l'enveloppe edt toujours une comrbe plane , 
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quelle que wit d'aittran lA'direcftxm de U: g^ëfatricà de la -surface 
cjrlindriqM. - - » .;v:i.« i^-» vrir.:- ' • •• ^- '•■'.-♦. 
> i19; Dans le casiinpeu plus général oùla surfine courbe est etigén- 
drée par le mouvement d'une lîgae courbe plane > Bie dans son plan , 
ma» mobileayec lui vloisqu^il roule sur deux siirfiu^es courbes données^ 
pour scliaque. point de la îàirfacb'il €»st6 ûiie dii«ction à donner à la 
droite génératrice^' pour qoe k surftcecjliiidrique engendrée parole 
mouYenœnt de cette drcote tonckeia surÊEUse lOOifrbè ^daîÂs une courbe 
plane ; et cette direction doit j^lre telle j qatlm droite soit toujours per- 
pendiculaire au plan mobile , lorsqu'il passe par le point que Ton 
considère. Les surfaoer de rëYolutioneii flont uik-cas particulier. En 
effets si par un poinA quelconque d^'uoe surfilce de* révolution oà con- 
çoit une droite tuigetfteàtrbvaudace^'iel^pe^pendicuU plan du 
méridien qui'passe'par oe<poittt> et^ ToK -sujqoiOBe^que cette* droite se 
iBéûvié de manière qu'ette80tt4ouJQitiBt|aigeàte è la rarfiice > et per- 
pendiculaire! au planida knéoÉe méridien'^ le point de ctontect de la 
ligne ayëé.la 8Br£Mie.paceourtar.laoeiv<xm£énsnoe.dâ «âéridiënv et la 
droite jengendi^era une surfaiee ojdindriqoe «qui* toucker» fat surftiee de 
fêVdlntion dans la circonférence même dudiéridien , et ^r conséquent 

dans une courbe plane*. ' ' ,».n: ri*./' 

iSf^ Four tout' autre cas, une surfoce cylindrique circoûserite à 
une surface quelconque touche cette aurfaee dan^ une courbt^ii^XXAL 
'qm ^t-à douUci couiibureu' < .i«^ '^i .^^ ?».. r - 
■^La droite FL/'ajant d'abord été menée d'une manière aribitraire 
dans lei plan tangent à la^surfti^e au point L> si' par ce point on cot^t 
k tangente LU à k courbe de eontac^ IfiMkMi, oeite^-tangente fera , 
aTcc k ligne droite génératrice FLjTyWi Mgle ^FbUqui défi^èildra et de 
k nature 'de k aurâice courbe et de kulireetieb arbiMiîre dônriéë à 
la droite FL/I Conoefous, ce'qptd est teneurs' possible dané -dibque 
cas particulier, que fahdmction dé 'k'idvoilenif éliàégt, sans qbe 
cette droite cesse d'être tangeal«KliiiieQr£lee'au^M'L, rtiqtie; $a*- 
près cette nouTcUe direction/ elle' se- ittMK^ 'parallèlement a ellet- 

i6.. 
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même en touchant toujours la surface ; elle engendrera par son mou-» 
vement une autre sur&ce cylindrique circonscrite à la surface, qui la 
touchera dans une autre ligne de contact à double . courbure ; cette 
nouvelle courbe de contact passera encwe par le point L , et sa tangente 
en ce point fera, avec la nouvelle direction de la droite génératrice p 
un angle différent du premier angle FLU. Concevons enfin qu'on ait 
ainsi fait varier la direction de la droite génératrice, jusqu*à ce que 
la surface cylindrique engendrée par cette droite toudie la surfiice 
dans une courbe de contact dont la tangente en L soit perpendiculaire 
à la droite génératrice. 

Cela posé, soit (pi. :a49 ^g* 4^) ^^® surfistce courbe quelconque, sur 
laquelle on considère d'abord un certain point L ; soit FLJ la droite 
tangente à la surface en L, dont la direction soit prke de manière que, 
si on la ùit mouvoir parallèlement à elle-même , et sans qu'elle cesse 
de toucher la surface, elle engendre une surface cylindrique EFGHJK; 
qui touche la surface en mie courbe dont la tangente en L sort per- 
pendiculaire à FLJ. La ligne de contact de la surfistoe cylindrique avee 
la surface proposée sera une courbe à double courbure f mais au point 
L son élément se confondra avec l'élément LN de la section CEnj) 
faite dans la surface cylindrique par un plan perpendiculaire à la 
droite génératrice VU. Les deux extrémités L, N de cet élément, 
se trouvant sur la ligne de contact, seront en même temps sur les deux 
surfaces, et si par ces points L, N on mène deux> normales :LP,NP 
à la surfiace cylindrique, elles seront aussi normales à la courbe. Or 
ces deux normales sont dans le même plan perpendiculaire k\ la gêné* 
ratrice de la surface cylindrique , et doivent se rencontrer quelque 
part en un point P, qui est le centre de courbure de l'arc LN ; donc si 
sur une surface courbe quelconque on prend deux points L , N, qui 
soient placés sur. la ligne de contact de .cette surface avec la surfiice 
cylindrique dont la droite génératrice soit perpendiculaire k l'élément 
LN de cette ligne de contect, les normales à la sur&ce courbe, menées 
par ces deux points, seront dans un même plan, et se rencontreront 
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en un point qui sera le centre de la oonrlnire de la mt§B^f danjs le sens 
du plan qm contient les deux nonnaleak 

IS1 • Si sur la droite FU on prend un point m infiniment proche 
dn point h, et si par ce point m <m conçoit une normale à la surfiure 
cylindrique y cette normale sera parallèle à LP, et ne sera pas normale 
i la sur£u:e couribe. Mais si l'on conçoit que dans le plan de la courbe 
ALMB, déterminé par les droites FU et LP, la droite FLJ se meuve 
sans cesser de touclier la surfiure, et prenne la position infiniment 
roiànefi, de manière qu'elle touche la surface dans un point M, in- 
finiment voisin du point L, et si l'on suppose que cette droite ylMi se 
meuve parallèlement à eUe-mème en touchant toujours la surface , 
elle engendrera une nouveUe surface cylindrique efghik^ infiniment 
peu différente de la première ^ tant pour la forme que pour \ik posi- 
tion, et la ligne de contact de cette nouvelle surface cylindrique pas- 
sera par le point M. La normale MQ à cptte sur&ce cylindrique, au 
point M, • sera aussi normale à la sur&ce courbe ; elle sera dans un 
même plan avec la première normale LP , puisqu'elles senmt toutes 
deux dans le plan déterminé par les droites YU,jMi; et ce plan sera 
perpendiculaire à celui qui passe par les normales LP , NP. Les deux 
normales LP et MQ se rencontreront donc en un certain point R , qui 
sera le centre de courbure de Tare LM, et par conséquent le centre de 
la courbure ae la sur£u» dans le sens du plan qui passe par les droites 
FU,/Mi. 

On voit donc que si , considérant sur une surface courbe quelconque 
un point quelconque L , on conçoit une normale à la sur&ce en ce 
point, on peut toujours passer, suivant deux directions différentes, à 
un autre point M ou N, pour lequel la nouvelle normale soit dans un 
même plan avec là première, et que ces deux directions étant dans des 
plans normaux rectangulaires entre eux, eUes sont elles7*mêmes k 
angles droits sur la surface courbe. 

i9St* Actuellement ces deux directions sont en général les seules 
pour lesquelles cet effet puisse avoir lieu; c'est-à-dire que si sur la sur- 
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face èottthe ofd'fAttte^^tfès^mb Mitie-fli^ un point O^infim-* 

ment voisin du point L^ et que *4Ri^par»ce point obonèiie^à lasurfiisela 
normdé OQ/'iâette'tibtWàle^iie gem^^ Aamûs im^méme plan ah^o la 

normale LPyiel«e^pa«iM'p^^^*^ ^ 

En effet; Mncevbbs ^què Id^ iseeende «(orfe ait été ii^-r 

dinéë de teUemamèfe)'l{ttéi6a^figne de^oontavcfayec la surfiu^ passe 

par le point 'O ; Fare OAf de eefttîs • ligij^ de ^sèntaçt sèi iconfondra aseo 

rare de !a section COMfi^ pèi^iiendîcidftit^ àla surface cylindrique; ks 

deux normales en O^et enM'à la sûtAuJe aevônt aussi normalésà la mrr 

fiM!e cylindrique ^ eiiè^ fiiei^i' dansl le Idan; deila.seetioâ perpendîcu- 

laîfe; ^11^ <se^^neonlfiroiiil^ quelqoé/parf* «n^ mn point Q ; nifiis.:}^ 

normale ÔQnedr^cotitmmi^ la>iàkirmalè LP; cartpour que ces.d$|ii|^ 

nbrmalieâ serenoontiussèBi/âl £iudcai^ qn» le point Q deia nOim^k 

cdibcidltt aTM|e poim^Ay'idanBJeqttel cette nonnale rencontre ;LP,yH[;e 

qui en^gâién4 n'-arrii^ paa^^patèèlque cela.suppQflè «ne égalité eiitce 

lès C ét tf b ut e s dés deM mcs hVLet US ,:et;oexpH nè^peutavoir liieu^que 

pbùr certains 'poiiit9 de: quelques aarfaceâ:CDnrbe8« Par, exemple rJta 

cottrlmi^ de la suf^ee^de b splièraétaqtU. même. dana<tOEiia lés «en^^ 

stfiTànt quelque "directiMi^e l'on >pasBe d'un deises pomts à un autre 

infiniment proche^ lesneitaaletf menées par ces 4^' points acint tour 

jouis daîEis un saéme^plaq; et œttesurfiKre esf la seule pou? laqueDe 

Cette propriété conMienne à toMles^ points; Dans les sur&cea derévor 

lution pour lesquelles la courbe génératrice coupe Taxe perpendiqilaîr 

rement , la courbure^iu sotnmet «st lenctàre la même dans toctisles sens , 

et deux normales oonséonti>res'0ont toujours d^œ un^mémeplan; i^is 

cette propriété li\â lieu ^que fiourle somfnett^Enfin^^fLekiste ^osrsurfacef 

cdurbes dans ksquellej» cette' ptbjniélé anlieu pôux« >ijiie:siiitç de points 

qui fondent uneettPiaineootiTbe suria surfiice Mnais cela n'arrive que 

pour Wpcrints de cette cowbef cH^pourtbus les; autres points delà 

surface y la nouveUe normale ne pentTenooatitrer la première>.à moins 

que le point de-|a«sufriace pat* lequel eUe passée nrsiéit' pris smiyant 

Tune d^ deuil directions? que nôus^ntonsd^nlfesw.» 
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Soit (pi. 24» %• 49) ^^■'■^ portion die surface courbe quelconque^ sur 
laquelle nous oonsidërions' un point L pris arbitrairement , et soit C(m» 
çue la normale à la sur&ce eu l^. Nous yenous de voir que Ton pleut 
passer suivant deux directions différentes du point L à un autre M' 
ou Ïj y pour lequel la nouvelle normale rencontre la première , et que 
ces deux directions sont à angles droits sur la surface. Soient donc LM 
et LL' ces deux directions rectangulaires en L. Du point M ou pourra 
de même passer dans deux directions différentes à un autre point N 
ou M' , pour lequel la normale rencontre la normale en M ; et soient 
MN, MM' ces deux directions rectangulaires en M. En opérant de 
même pour le point N , on trouvera les deux directions NO et NN' rec-^ 
tangulaires en N ; pour le point , l'on aura les deux directions OP, 
00', et ainsi de suite. La série des points L, M, N, 0, P, etc., pour 
lesquels deux nwmales consécutives sont toujours dans un plan, for- 
mera sur la surface courbe une ligne courbe qui indiquera perpétuel- 
Imeiil^to sens d'un^ des deux courbures de la siir&ce, et cette courbe 
sera une ligne de premi^e courbure , qui passera par le point L. Si 
Ton opère pour le point L'cotnmeon Fa ùàt pour le point L, on 
pourra d'abord passer, suivant deux directions rectangulaires, à un 
nouveau point M' ou V, pour lequel la nouvelle normale rencontre 
la normale eu L', et Fou trouvera de même une nouvelle série de points 
L','M', N^y O', F, etc., qui formeront sur la surface courbe une autre 
ligne de première courbure , qui pailera par le point L'. En opérant 
de même pour la suite des points U', L''', L^'...., trouvés comme 
h', If, on aura- de nouvelles lignes de première courbure LTMWO'T", 
L/WJJ/»N/«0"T'^ etc , qui passeront par les points respectife L", V", 
h"", etc., et qui (aviseront la surfâœ en zones. Mais la suite des points L, 
L', L'^ U'^f etc., pour lesquels deux normales consécutives sont encore 
dans un plan , formera sur la Surface courbe une autre courbe qui indi- 
quera perpétuellement le sens de l'autre courbure de la surface, et 
cette courbe sera la ligne de seconde courbure; M, M^ M'V M^'', etc., 
^rmera une autre ligne de seconde courbure, qui passera par le point 
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M; la série des poihte N>; K, JffT, N'", ete.^ formeM^âéllhÀlÉt^lIe 
ligne de seconde courbure qui passera par le point N , etâffËn'dè tuifé, 
el toutes les ligMs de seconde courbure diviseront la sàrfiice cou^be'en 
d'autres zones. Enfin , tontes les lignes de première courbure- coupeiroilt 
à angles droits toutes les lignes de seconde courbure; et ces deux sys* 
tèmes de Ugnes courba diviseront la sorfiice en. âéknéfti^rèctbngulailnes ; 
et cet eflfet aura lieu , non^Mulement si ces lignes sont infiniment proches, 
comme nous Tavons supposé , mais même quand celles d'un même sy^ 
tème seraient à des distances finies les unes des autres. Avant qued'al-- 
1er plus loin ,> nous allons^ en^ apporter un exemple^ avec leqMl on est 

déjà ûmoiliarisé. ' i 

- 1^. Si l'on coupe unesurfkce quelconque de révolution par une 
suite de plans menés par l'axe , on aura une suite de sections qui seront 
les lignes d'une des courbures de la surface ; car pcMir' qu'une courbe 
soii ligne de courbure d'une surface , il âiut qu'en chacun de ses points> 
l'élément de surface cjUndrique qui toucherait la surface dans Fâément 
de la couribé ait sa droite génératrice perpendiculaire à la courbe : or 
cette condition a évidemment lieu id, non-^seulement en chaque pcÂnt 
de.laxouibe pour un élément de surface cylindrique paitict^k^, ce 
qui serait suflSsant ^ niiais même par rapport à toute la courbe pour une 
même surface cylindrique. De plus , si l'on coupe la même surface de 
révolution par une suite de plans perpendiculaires à l'axe , on aura 
une seconde suite de sections qui seront toutes circulaires^ et qui se- 
ront les lignes de Vautre courbure ; car si par un point quelconque 
d'une de ces. sections y on conçoit la tangente au méridien de la sur^ 
face , et si l'on suppose que cette tangente se meuve parallèlement à 
elle-même pour engendrer l'élément d'une sur&ce cyliâdriqûe tangent 
à b surÊEicede révolution, l'élément de la surface cylindrique touchera 
cette surface dans Farc de cerde , et cet arc sera perpendiculaire à la 
droite génératrice. Ainsi, aiir une surface quricèniflle- de révolution , 
les lignes de eouriiufe sont, pour une espèce de ^cburbui^/ les méfi- 
ée la surface, et pour l'autre courbure, les parallèles; et il est 

«7 
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iUl^,, ^ pv twfii W. pointe d'ugM 4os. lîgM& dtf ^omdbura LMNOF 

fac#^ AMs %rom w ^ 1a sdQwdtt non»4i9 raicoadrera la premiène 
ea ifi^qwtaii^ppmti (fMUtrofeiémetiiWûMbrt^ 
poUi^, ^ aiafiîd^ fiWt^^k^jK^leiiie diErem donaalmt dmt deux eonsé*» 
Gutivea soattotiîoum dMft na même idaaa , feoraw doue une svrfMie dé^ 
YcAQi^pahle qui qat. partout perpandiciilàira' à la surfine pcopoaée-^ cC 
ipû la coup(9 aiûvant Uil^ne de eoarbim k Cette Hgne de couitera étant 
elle-même partent perpendiculaire aux normales qui composeal b siup^ 
fàc^ dé:?ejQppaiil#> e^tanwr wsQ Ugne^ 4e coturbare de cette dettdère 
sur&ce. li'ajrète de réktxeas9em»nt deU surface déyeloppaMe^ aièl» 
qui est form^ pair la guîte â» pointa de reMWktre dés BortnideacDB* 
séoutivest etilaqii^etoutes bs nonttales sont tangent» , est nna 
dé¥elaf|iées de la courbe LMNOP; eUee8tklie»de8écttbrtede< 
bure de tm» lejB poinlade cette ccmrbe> et elle est aussi cdni dtsoenl^ 
d'une^destCom^buieadekfSniiiKe pour les. pokdaquAsoa^ sur lia ligat 
LMFÏOH'Sii Ton fiût la même obserratton pour toutes les auln» lignas 
de Qoudburei de la même suits^ teUesqiieyMTl^(yF^ VMJWOf^^ etCt 
toutes les nwmiilas 4e: hk sw&ce: couiibe pourront être Mgardms 
comme compiiMnt unA smte 4a sorfiotees dëvefeppables^ tout» per*- 
p^idiailaires à cette surfiid^, rt k système dea arêtes de rtbroiisso- 
ment de toutes, las susfaoes dé^eloppabba fiormem une surfisce couirba 
qui 8«(a le lieu 4e tous les eentrea d^une des coudbocea de^ la surfine 
proposi^* 

Ce que nous venons de remarfuer pow une des dens CQurbinres de 
la surfiwr ^ a; ^pdement lieu pour lairtrê. En etfet^ si par tous les 
points h t V, î/f Vf etc>^ d'mie de$ lignes i» l'antre c^urbure^.on 
conçoit des. nomaies à ISiSurSu^ ees. droites;, serant coinséc u t iT ement 
depBx à deux dus un même plan;, lei^ système ftsmem une sux&ee 
deveteppable, qui sera partout perpendiceiakie à U sorfiBce prqf>osée. 



et xfÊà ht tmeontMn èm^ hi KgMs êè ùbtMtBL^ VIUM^:.... <(t6 liera 
«lto-Hiéiii« une ligMHk (xicirf>«M ^e la wthitt ûétéltippM^.U^ 
de rebroussement de cette dernière surface sera lit Metl dié^ tetitMs de 

coorbuw 4e la ligne LLl/!/^ , et Âl ttrème tétaips céltii des 

cmt»es ^ eeeemde c&mtharàét fat soffece prôp(xséèr/pDttr totts le^ 
points ée la ligne lA/ULK... 11 eàîÉtra de même ^wr tontes lèS tt6)r- 
nalMrménéesparles points^des Mttef liguer decoriii4>trt:e1IIM'l^^ 
NN^N^N^..«.. Al Mfte qneiontes les normales de fat fttnrfiice cotifbè 
pmpwée pooR^nt èttt tegatdée§ de nonteati comme tmnpofliiit 
une Mconde mate de swfMes Aët^ioppéàti, tertfttek pctpeftifiadâifes 
àM(ne sm&icêy etlesyettAmç des arêtes de tetMfradsemtnt de tOùteè les 
WHtvsUes sarfboes dév^loppi^leê ftMwere ene seee^ide «At'tkce tonifie, 
qoi sent le liem due ceirtrjB de la 8é«mde eowtof è de ta j fH'e mito . 

^M.DiM^piri^eBCMpâvtfettyers, le»ii a ti t ee è è e s^»«tegaesdenic 
conriyanB 4Vine mAme rarfiioe eonirbe sont dMinetes/ c'est-lnffire 
^'elleê peinant élM eû^ext&téeê sép â y éu itt rt , où qu'elles ûttt leurs 
équations êèpBtéès. On en n tm exèût)^ dàm kto'^Mihèes de rérohitiôii, 
poi«rlesqa«lles tme de dess«if&oe« *. réduit à V^ inèméûé,r6tA^6ù, 
et pourlesqmMesrajErtyeeit «ne autre suf&icede fétùlutidti engendrée 
fm la Miliitiotide ladéveldpéaplanëdn méridien autour du M&më axé. 
Mais le pluftMwveM^ et dansleeas gënëtid, tei deuit iUtHliees âSf sont 
point ilttâMMictes, dles ne peuveirt être en g e ndiées sl|fcrément; elles 
ont la même eqnatiotty et elles Mnt deux tistppes diffifiretEtés d'une 
même sûr&ce courbe. 

i99« Oti ^OTt dOtaC ifjât Mtitêà les tiOfmnes d'uue MnRé *Couri>e 
pettveM êCfe comndeiees comme les mtefMraom de déu±' dStéis de 

m 

swfiim dévdoppaMes tdles^ quediacune^ê» surfiarés ûèvéùppèHAe^ 
renootttre pefpendtcfukSrement k âurfitœpropdâée, et Ik coufiesuîyant 
uiie courbe qtd ^ en tnême temps ligué de eoiirkûfe de eette surface 
et ligne de tourbtrre de la sm-fiftce dêvelopj^le, et ifn^' ehàiAne'des 
smiheed dérdoppdi/les de t:t ]^À«miëre Bdl^lMtipe tôtiteâ céHêâ Ae la 
seconde euiteen ligne droite et it tfigles droits. 

41^ 
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130. Voyons actaell^ent .quelques exemples de Tutilité dont ces 
généralité peuvent êtr^^d^ps certains arts. Le premier exemple sera 
pris dans rArchitjectur^. 

Les voûtes construites en pierres de taille sont composées de pièces 
distinctes auxquelles .on donne, le npm générique de voussoirs. Chaque 
voussoir a plusieurs faces qui çsyjgent la plus grande attention dans 
l'exécution : i^, la face qui doit £dre parement, et qui, devant être une 
partie de la surface visible de la voûte, doit être exécutée avec la plus 
grande précision; cette face se nooune douelle; 2^. les faces par les^ 
quelles les voussoirs consécutif s'appliquent les uns contre les autres; 
on les nomme généralement joints. Les joints exigent atissi la plus 
grande exactitude dans leur exécution ; car la pression se transmettant 
d'un voussoir à l'autre perpendiculairement à lasur&ce du joint, il est 
nécessaire que les deux pierres se touchent par le plus grand nconbre 
possible de points, afin que, pour chaque point de contact, la pression 
soit la moindre , et que pour tous elle approche le plus de l'^alité. H 
faut donc que dansdbaque voussoir les joints approchent le plus de la 
véritable surfsice doit ils, doivent faire partie ; et pour que cet ;objet 
soit plus Êicile à rempUr, il faut que la surface des joints soit de la na- 
ture la plus simple et dje.Vexécution la plus susceptible de précision.. 
C'est pour cçlajque l'on, fait ordinairement les joints plans, ' mais les 
surfaces de to^|s les voûtes ne comportent pas cette disposition , et 
dans quelques-unes on blesserait trop les convenances dont nous par- 
lerons dans un moment, si l'on ne donnait pas aux joints une surface 
courbe. D^çe cas, il faut choisir parmi toutes. les surfaces courbes 
qui poigrraient d'ailleurs satisfaire aux autres conditions, celles dont la 
génératicm est la plus simple et dont l'exécution est plus susceptible 
d'exactitude. Or, de toutes les surÊices courbes, celles qu'il est plus 
facile d'exécuter sont celles qui sont engendrées par le mouvement 
d'une ligne droite, et surtout les sur£@u:esdéveloppables; aiusi, ^lorsqu'il 
est nécessaire que les joia j| des voussoirs soient des surfaces courbes , 
on les compose, autant qu'il est possiUe, de surfaces développables. 
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Une des priacipales conditiôiis auxquelles la forme ées joints des 
voussoirs doit satisfidre, c'est d'être partout perpendiculaires à la sur- 
face de la voiàte que ces voussoirs composent : car, si les deux an^es 
qu'un même joint fidt avec la surfiftce de la Toute étaient sensiblement 
inégaux y celtu de ces angles qui excéderait l'angle droit , serait capable 
d'une i^us grande résistance que VtÊttre ; et dans l'action que deux 
voussoirs consécutif exercent l'un siir l'autre, l'angle plus petit que 
l'angle droit serait exposé à éclater, ce qui, au moins, déformerait la 
voûte, et pourrait même altérer sa solidité, et diminuer la durée de 
l'édifice. Lors donc que la surface d'un joint doit être courbe, il con- 
vient de l'engendrer par une droite qui soit partout perpendiculaire à 
la sur£Bice de la voûte ; et si l'on veut de plus que la sur&ce du joint soit 
développable , il £Biut que toutes les normales à la sur&ce de la voûte, 
et qui composent, pour ainsi dire, le joint, soient consécutivement 
deux à deux dans un même plan. Or, nous venons de voir que cette 
condition ne peut être remplie, à moins que toutes les normales ne pas- 
sent par une même ligne de courbure de la surface de la voûte ; donc, 
si les surfaces des joints des voussoirs d'une voûte doivent être déve- 
loppables, il hnt nécessairement que ces surfaces rencontrent celle de 
la voûte dans ses lignes de courbure. 

D'ailleurs, avec quelque précision que les voussoirs d'une voûte soient 
exécuta, leur division est toujours apparente sur la surface; elle y trace 
des lignes très sensibles , et ces lignes doivent être soumises à des lois 
générales, et satisfaire à des convenances particulières, selon la nature 
de la surface de la voûte. Parmi les lois générales , les unes sont rela- 
tives à la stabilité, les autres à la durée de l'édifice; de ce nombre est 
la règle qui prescrit que les joints d'un même voussoir soient rectangu- 
laires entre eux, par la même raison qu'ils doivent être eux-mêmes 
perpendiculaires à la surfitcede la voûte. Aussi les lignes de division des 
voussoirs doivent être telles , que celles qui divisent la voûté' en assises 
soient toutes perpendiculaires à celles qui divisent une mente assise en 
voussoirs. Quant aux convenances particulières, il y en a de plusieurs 
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Mftes^ et noire objet n'^esCpes idd'eafiupe TmiunériytioD; mâs il y en 
a «ae principiie, c'est scpm itt Jignss de diviston des Toussons tpà, 
eomne moQs iiesoQS de le y/mity eontdedeax «pèocs, et qui doifeat 
se rencontrer towtes perpendicnkipemenEt, doivent mnesi porter le e»* 
mctèrede ie svrfttee à leqaeHe «Des i^ipiirtieaMaxL Or, il n'exirtepes 
de ligoeBar la «nrfaoe coarbe q«i puisse templtr en même temps touMs 
c^ conditions, qae ies deox smtes de ligne de courbures, et «Iles left 
lemplissent conplfctement. Ainsi k <fivi^an d^nne TO&te en Tonseoin 
doit donc toi^ooTS être faite par des lignes de courbure de hi snr&ee de 
laroùte^etlesjcSnts dofiventttre des poitionsde snifisKres déTCJoppe- 
blés fermées par la suite des normales à la snt€atce qui^ considérées 
consécutivement, œnt deux à deux dans un même plan ; en sorte que 
pour chaque voussoîr, les surfaces des quatre joints, et celle de la 
voûte, soient toutes rectangulaires. 

Avant la découverte des considérations géométriques sur lesquelles 
tout ce que nous venons de dire est fondé, les artistes avaient un sen*- 
timent confus des lois auxquelles elles conduisent, et^ dans tons les 
cas, ils avaient coutume de s^ conformer. Ainsi, par exemple, lorsque 
la surface de la voûte était de révolution , soit qu^elle fût en sphéroïde , 
soit qu'elle fût en berceau tournant, ils divisaient ses voussoirs par des 
méri<Hens et par des parallèles , c'est-à-dire par les lignes de courbure 
de la surfieure de la voûte. 

Les joints qui correspondaient aux méridiens étaient des plans me- 
nés par l'axe de révolution; ceux qui correspondaient aux parallèles 
étaient des surfaces coniques de révolution autour du même axe ; et 
ces deux espèces de joints étaient rectangulaires entre enx^ et per«^ 
pendiculaires à la sur£auce de la voûte. Mais lorsque les surfiu:es des 
voûtes n'avaient pas une géneratkm aussi simple^ et quand leuis li^jnes 
de courbure ne se présentaient |ms d'une jnanière aussi snarquée , 
comme dans les voûtes sphéroïdes allongés, etduns «n^grand nombre 
I )es artistes ne pondaient plus salîsfinre k tontes les cotnfien* 
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tttfloes^ et ikacrifiiiienty dans chaque eaa partiodior^. eeHct qui btir 
présentaient ke difficttlttfa ka pfau gràndea. 

n aérait éoaccoBrenabfe q«^ dans chacune dea^leede GMoméfrie 
deaeriptiTr ëtabfies dans ks departemeoa, le. professeur s^MCupât de Ut 
détennmariocetdebcoBBtnictioudes^lig^ 

empbqrëea ordinairemettft dans les art», afin que, dam k besmii, ks 
saÛÈti», fpà iie.penr?ent pas oooiftiser he anc oa q p de tempe à de seiih* 
blables recher^es , pussent les consulter avec fruit , et profiter de kura 
résnltati» 

■ 

I3f^ Le eeooBd exeniple que nous nppocteBQns.aeimpn& dans l'art 
de k graYure«^ 

Dans la gravure, les teintes des différentes parties de k anafiaee dka 
objets représentés sont exprimées par des hachures que Ton fait d'au- 
tant plus fortes ou d'autant plus rapprochées , que la teinte doit étve 
plus obscure* 

Lorsque la distance à laquelle la gravure doit être vue est assez 
grande pour que les traits individuels de k hachure ne soient pas aper- 
çus , le genre de k hachure est à peu près indifférent, et, quel que soit 
le contour de ses traits, l'artiste peut toujours les forcer et les multi- 
plier de manière à obtenir k teinte qu'il désire et à produire l'effet de- 
mandé. Mais, et c'est le cas le plus ordinaire, quand k gravure est 
destinée à être vue d'assez près pour que les contours des traits de la 
hachure soient aperçus , k forme de ces contours n'est plus indiffé- 
rente. Pour chaque objet, et pour chaque partie de la sur&ce d'un 
o^jc^y il y a des contours de hachures plus propres que tous les autres 
à donner une idée de k courbure de k sur&ce ; ces contours particu- 
liers sont toujours au nombre de deux^ et quelquefois les graveurs les 
emploient tous deux à la fois, lorsque, pour forcer plus kcilement 
leurs teintes, ik croisent les hachures. Ces contours, dont les artistes 
n'ont encore qu'un sentiment confus, sont les projections des lignes 
de courbure de k surfiice qu'ik veulent exprimer. Conmie les surfisices 
de k plupart des objets ne sont pas susceptibles de définition rigou- 



i56 GÉOMÉTRUE DESCRIPTIVE. 

reuse , leurs lignes de courbure ne sont pas de nature à être détermi- 
nées, ni par le calcul, ni par des constructions graphiques. Mais si, 
dans leur jeune âge, les artistes avaient été exercés à rechercher les 
lignes de courbure d'un grand nombre de surfaces différentes, et sus- 
ceptibles de définition exacte , ils seraient plus sensibles a la forme de 
ces lignes et à leur position, même pour les objets moins déterminés; 
ils les saisiraient avec plus de précision , et leurs ouvrages auraient plus 
d'expression. 

Nous n'insisterons pas sur cet objet, qui ne présente peut-être que 
le moindre des avantages que les arts et l'industrie retireraient de l'éta- 
blissement d'une école de Géométrie descriptive dans chacune.des prin- 
cipales villes de France. 
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(Extrait des Leçons inéaites dé M> Mowge ^ par M. Brissok, Ingénieur 

des Ponts et Chaussées. ) 



\ 52* Après avoir exposé les principes généraux & Taide desquels on 
résout les différentes questions qu'embrasse la Géométrie descriptiTe , 
il est convenable d'en £dre connaître quelques applications. Nous nous 
proposons de nous occuper d'abord de la détermination des ombres 
dans les dessins , et ensuite de la perspective. 

Dans une école destinée à répandre les méthodes de la Géométrie 
descriptive , il serait convenable que les élèves commençassent les ap- 
plications de ces méthodes par l'étude de la coupe des pierres et de la 
charpente. La correction rigoureuse des épures que comporte ce genre 
de recherches accoutume l'esprit et la main à plus de précision ; les 
proMèmes qui se présentent sont plus variés en général et offrent plus 
d'exercice à la sagacité. Mais dans un cours spécialement consacré à 
la Géométrie descriptive proprement dite , il est naturel de prendre 
pour premier objet d'application la Théorie des Ombres , qui doit 
être regardée comme le complément de cette science. 

On a dit que la Géométrie descriptive doit être envisagée sous deux 
points de vue. Sous le premier, on la considère comme un moyen de 
recherches pour arriver, avec précision , à des résultats dont on a be- 
soin ; et c'est ainri que Remploient la coupe des pierres et la charpente. 
Sous le second , elle est simplement un moyen de représenter les ob- 
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jets ; et dans ce cas, la dëtermination des ombres est pour elle un auxi- 
liaire avantageux. 

Les personnes qui sont au courant des méthodes de cette science 
savent qu'une projection seule ne suffit pas pour définir un objet ; qu'il 
faut nécessairement deux projections , parce qu'il y a toujours sur un 
plan une des dimensions qui manque , mais qu^au moyen de deux 
projections, les trois dimensions se trouvent déterminées. Lors donc 
que l'on considère la description d'un objet faite complètement au 
moyen de ses deux projections, on doit comparer la projection hori- 
zontale avec la prc^ection verticale; et c'est de cette perpétuelle 
comparaison que l'on déduit la connaissance de la forme de l'objet 
proposé. 

Quoique la méthode des projections soit facile, et qi^'eUe ne soit 
pas dépourvue «d'un genre particuli» d'^i^ance, cependant cette 
obligation de comparer sans cesse deux projections f une k l'autre est 
une j&tigue qu'on peut diminuer consîdérablement par l'uidication des 
ombres. 

r 

Supposons en effet qpc ïoa ait une projection horizimtale , compre- 
nant toutes les d^nenJsipns en longueur et en largeur , mais qw n^ dié- 
teimine ^en rien les dimensions en hauteur; si l'on admet 4{B€ les 
corps soient éclairés d'une manière bien connue (et il convîeat d'a'-^ 
dopter en général la manière la plus naturelle, <^eUe avec laquelle 
nous soQMQes le plus familiarisés), par des rayons de lumière parai** 
lèl^ entre eux^ par exemple, ces corps vont porter omlnre les mis suf 
les autres et sur le plan horûontal au«*dessus duqnel ils spnt i^la^s j 
et par Jl^ moyen de l'étendue des oo^bres et de leur$ farwe$ , on ju- 
gera immédiatement des dipienaions verticales. Ainsi ^ la direction 
d^ rayons de lumère étant connue , on n'a pas besoin de deux pro- 
jections : une Mule , avec le tracé des oivJMres, donneom ui^e idé^wmr- 
plète de Yo^et quf; l'on considère ; ejt si l'pn a h projection horizon- 
tal ^ k projectimai verticale^ Tune ejt l'amAre i»vec les ombres 
construites, ces deu;x projections seront pA^s aisées k lire, et montre- 
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ront plus fisicilemeiit l'objet que si Yon tt'anratt ipie les* projections unes 
et sans ombres. 

Ainsi , poor tons les arts oè il s'agit derepràenter dos objets, oà la 
Géométrie descriptive n*est pas employée comme moyen de nedieidicsy 
mais d'exposition, la déteitnination des om br e s est avantageuse et rend 
plus parfaite la représentation que Ton se propose de tracer» 

La détermination des ombrescomprend deux parties iHatioctes : Vune 
est la description graphique du contour des ombres, l'autre est la re«- 
cherche de Tinfensité des teintes à attribuer à chaque partie des sm^ 
fisices qui reçoivent ces ombres. 

Nous nous occuperons d'abord de la première partie , de celle qui est 
relative à la description graphique. 

De la description graphique des Ombres. 

135* La théorie des ombres est entièrement fondée sur un phéno^ 
mène que tout le monde connaît , c'est que la lumière se pippage en 
ligne droite. Nous sommes si accoutumés à cette proposition, que 
tontes les fois qu'on cherdie à vérifier si une ligne est droite , on la 
compare à un rayon de lumièra. Veut-on s^assurer qu'une règle est 
droite, on la compare, dans toute sa longueur, avec le rayon de 
lumière passant par ses deux extrémité } cherche-t«on à savoir m 
une rangée d'arbrerest alignée, on se place de manière que le rayon 
de lumière qui vient d'une extrémité de cette rangée juMp'li VqAI 
passe le long des arbres , et si tous sont placÀ exactement le long 
de ce rayon, on reconnaît qu'ils sont parfaitement alignés. 

Nous adbnettons donc , comme principe , que la lumière ae répand 
en ligne drmte. tt faut cependant observer que cette proposition n'est 
rigoureusement vraie que quand le milieu dans lequel la lumière 
se meut est dHine densité uniforme ; mais dens les appticalions aux 
arts que nous avons ici uniquement en vue, on a ra r e m e nt besoin de 
considérer les rayons de lumière comme prolongés k «me grande 
distance , et traversant des mflievx de densités sensiMèment é\tK^ 
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rentes : il nous sera donc permis de supposer les milieux uniformes, 
et les rayons de lumière rigoureusement en ligne droite. 

Nous distinguerons deux cas : celui où Vespacé est éclairé par un 
point lumineux unique, et celui où il est éclairé par un corps 
lumineux de dimensions finies ; et nous considérerons d'abord le 
premier cas. 

Le point lumineux lancé dans tous les sens des rayons de lumière 
dont Tensemble occupe entièrement l'espace^ si aucun corps ne s\>fire 
pour les arrêter dans leur direction. U n'en sera pas de même s'il se 
trouve un corps opaque^ c'est-à-dire qui ne soit paé pénétrable aux 
rayons de la lumière^ qui les arrête ou les réfléchisse en tout ou en 
partie : les rayons qui ne le rencontreront pas continueront de se 
répandre dans l'espace ; mais ceux sur la direction desquels il est placé 
seront arrêtés , et ne s'étendront pas dans la partie de l'espace qui 
est au-delà, et qui, par l'interposition du corps, sera ainsi privée de 
lumière. 

Concevez une surface conique ayant son sommet au point lumineux 
et enveloppant le corps opaque, et supposez-la prolongée indéfini- 
ment ; elle sera, au-delà du corps opaque , la limite de la partie de 
l'espace dans laquelle pénètrent les rayons envoyés par le point lumi- 
neux, et de celle où il ne saurait en arriver aucun. Cette dernière pai^ 
tie , privée de lumière par l'interposition du corps opaque , est ce qu'on 
appelle ]jgmbre de ce corps ; telle est du moins la définition de ce qu'on 
entend par le mot ombre, lorsqu'en parlant d'une éclipse de lune, par 
exemple, on dit que la lune entre dans lombre de la terre. Le soleil 
est le corps lumineux duquel les rayons partent et se répandent dans 
toutes les directions ; la terre est le corps opaque qui intercepte une 
portion de ces rayons; et derrière elle, par rapport au soleil, il se 
trouve une partie de l'espace privée de lumière. Tant que la lune est 
hors de cette partie, elle est éclairée et renvoie de la lumière, elle est 
visible ; mais du moment qu'elle y.entre , elle ne reçoit plus de lu- 
mière, n'en renvoie plus, et devient invisible. 
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Dans le langage ordinaire toutefois^ ce n'est pas là ce qu'on entend 
le pins souvent par le mot ombre ^ lorsque, par exemple, ei^ae prome*^ 
nant au soleil on remarque que lies ombres sont courtes à midi. Dans 
cette acception, Fombre n'est point l'espace privé de lumière par l'in- 
terposition d'un corps qui arrête une partie *des rayons lancés par le 
point lumineux , mais c'est la projection de cet espace sur la surface 
qui la reçoit; c'est dans ce dernier seqs que nous emploierons habituel- 
lement ce mot; : 

SuppaH>iifl^qtie le point lumineux soit à une distance infinie , les 
rayonside lumière qui viendront de là jusqu'à nous seront parallèles 
entre eux, à peu près comme nous le paraissent ceux du soleil. Dans 
cette llj^pothèse , à laquelle nous nous arrêterons d'abord , on peut con- 
sidère» deux cas, celui dans lequel le corps opaque qui porte ombre 
est termine par des surfaces planes , et par conséquent par des arêtes 
rectilignes et par des sommets d'angles solides, et celui où il est 
terminé par des surfisices arrondies. Nous commencerons par nous oc- 
cuper du plumier, qui est extrêmement simple. 

Si le corps qui reçoit la lumière et qui porte ombre est terminé par 
desL faces planes, on conçoit aisément qu'une partie de ces faces est 
éclairée, que l'autre est obscure, et que la ligne qui, sur ce corps, sé- 
pare la partie éclairée de celle qui ne l'est pas , est formée par l'ensemble 
des arêtes rectilignes d'intersection des Êices obscures et des faces 
éclairées; cette ligne est &cile à trouver, et c'est elle qui détermine le 
contour de l'ombre cherchée. Si l'on conçoit que le corps opaque vienne 
à disparaître, mais que cette même ligne continue de subsister, et 
qu'on lui suppose une épaisseur sensible, l'ombre de cette ligne, tra- 
cée sur la surfiice qui doit la recevoir , sera le contour de l'ombre du 
corps. On voit que, dans le cas que nous considérons, le problème 
se réduit à trouver Fombre de certaines lignes droites connues de 
position. 

Pour fixer les idées et rendre ce qui précède i^us sensible , suppo- 
sons que le corps qui porte ombre soit le paraUélépipède hSGDàbcd 
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(pi. !i5» fig« 5o), qtte la^i^rectîaii des rajoas de lumière parallfiies 
entre eor^it indiquée pftr L2^ et que le plan MN soit la aurfau^e qui 
doit recevoir Tombre. On ju^ inmiëdiatement, d après la àfirection des 
rajons de lumière^ que les &ces ABCSy, ABab^ ABad, sont édairées, 
et que les &ces BCdc , C9cb et abcd ne le sont pas; que les arêtes DG^ 
CB^ Bb, tUf ad et dH sont les limites de la partie éclairée et dé la 
partie obirare. Les ombres D'C^'B^ Wb', Vdy dd ^dHi' àet» 
six arêtes, sur le plan MN, forment le contour ou les iintftes de FonifaM; 
du parallélépipède; les ombres des six autres arêtes, tominnMlMs Tinté- 
rieur de Taire enveloppée parce contour, sont confonduesi^niVraEibre 
totale du corps proposé. - ^ ' 

En général , quand il s*agH: de corps terminés par des sur&ces fbne»| > 
les arêtes limites, ou qui séparent les faces éclairées des &ces obscures , 
se distinguent immédiatement ou sont faciles à détermina* ; et plus 
tard nous indiquerons un moyen sim{^ de les reconnaître t^kmeùX , 
si dans quelques circonstances leur position pouvait laisser de nnoerti* 
tude . La question se borne donc, coipame nous l'ayons dé)à dit , à trouver 
Tombre d'un certain assemblage de lignes drcntes connues de poâtion. 

Cherchons en premier lieu Tombre jd'une de ces droites* Nous obser* 
yerons que le corps qui porte ombre étant connu de forme et de posi-** 
tion par rapport aux plans de projection , les arêtes qui terminent ses 
£sices sont également connues par rappcMrt ii ces mêmes plans , c'est-à- 
dire qu'on a ou qu'on peut trouver leurs projections horizontales et 
verticales* Supposons que l'objet lumineux soit un point unique placé 
k une distance infinie; la direction des rayons de lumière, dans ce cas, 
sera donnée par la projection horissontale et verticale d'une ligne droite 
k laquelle ils devront tous être parattêles. Les rayons de lumière qui 
rencontrent la droite dont nous cherdions à déterminer Tombre for-» 
ment un ]dan dont la position, par rapport aux plans de (Mt^jeetion, 
résulte de la condition de passer par la droite proposée et d'être paral- 
lèle k la direction de la lumière, de plan^ prolonge , contient évidtai- 
ment Tombre de la droite ; ou , si Tdn considère le corps dont cette 
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droite est une de» erètes, U sapera U paitfe édeiree de Fespaee, de 
celle que Tinterpoeitioii de ce corps prive de lumière* Gt Aine plan 
Te r&fCCÊiàw la surfiure sur Uquefie Tombre est reçue, suivant une 
osrtame ligne qui est rombrs portée par la droite sur cette surface, ou 
qui appartient au contour de Tombre du eorps proposé. La surface 
étant connue et déterminée par rapport aux plans de projiKrtion , on 
pourra toujours construire son intersectfen arec le plan «ue nous 
avons conçu , tt |iarveiiir ainsi à connaître complètement cette partie 
du contour de Fombre cherchée. 

Ce qqe Ten auym fût pour une première arête du corps qui porte 
ombre, on le fera pour une secoq^, pour une troisième , et enfin pour 
^toutear celles dont l'assemblage forme , sur ce corps , la séparation des 
faces éclairées des faces obscures. 

Ci le point lumineux était à une distance finie, la solution précé- 
dente setait encore applicable en y apportant une légère modification. 
Les rayons de lumière partant de ce point dont on doit connaître les 
projections, et dirigés vers la première des arêtes qu'on a considérées, 
formeront également un plan déterminé dans l'espace , ou par rapport 
aux plans de projection, par la condition de passer par cette droite et 
par le point lumineux ; et les raisonnemens que nous avons faits tout 
à l'heure, relativement au plan qui, dans la première hypothèse, con- 
tenait les rayons de lumière parallèles , se répéteront pour celui qui 
contient les mêmes rayons, lorsqu'ils partent d'un point placé à une 
distance finie. 

On voit que ces recherches ne sont que de simples applications des 
méthodes de la Géométrie descriptive. Reconnaître, sur le corps qui 
porte omlnre, les arêtes qui séparent la partie éclairée de la partie obs- 
cure ; par ces arèted faire passer des plans qui soient parallèles à la di- 
rection ddi rayons de lumière, ou qui contiennent le point lumineux 
s'S n'est pas à une distance infinie , et construire les intersections de 
ces pbms avec la surfietce qui doit recevoir l'ombre : dans le cas qui 
no«B occupe, telle est toute la setotiim. 
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Nous avons dit que la distinction del arêtes limites dont les ombres 
cmx>nscriYènt Tombre propre du corps est en général facile à faire ; 
et en effet, il suffit pour cela de chercher indistinctement les ombres 
de toutes les arêtes : celles d'entre elles qui entreront dans rintérieur 
du polygone formant le contour de Tombre du corps ne peuyept ap- 
partenir aux arêtes limites. Ainsi, dans la figure 5o, les ombres Vc\ 
dd, CV, AW, A'D', A'B', des arêtes hc, de, Ce, Aa, AD, AB, n'ap^ 
partiennent à aucune des arêtes limites, puisqu'elles entrent dans X\A^ 

* 

teneur du polygone a'b'VCiyd!. 

Mais on peut avec moins de travail reconnaître si de deux faces>* 
planes d'un corps, lune est éclairée cft l'autre obscure, ou si elles sont 
toutes deux obscures, ou toutes deux éclairées, et par conséquent n. 
leur intersection est une arête limite ou non. En effet, par un point 
quelconque de cette intersection iHniaginons un rayon de lumière ; si 
des deux faces l'une est éclairée et l'autre obscure, ce rayon de lumière 
prolongé les laissera toutes deux du même côté ; mais si elles sont l'une 
et l'autre éclairées ou Tune et l'autre obscures, il passera entre elles 
deux. Cela posé, les deux faces planes que nous ^considérons appartien- 
nent à deux plans donnés de position dans l'espace , et dont par consé- 
quent on peut construire les tiaMCes sur les plans dé projection, ainsi 
que les projections horizontale et verticale de leur intersection; que par 
un point quelconque de cette intersection on fasse passer une ligne pa- 
rallèle à la direction de la lumière, et que Ton construise ses deux 
points de rencontre avec les plans de projection ; si ces deux points sont 
en dehors des traces des plans proposés, le rayon de lumière ne passe 
pas entre les deux plans, et l'un est éclairé et l'autre ne l'est pas ; si l'un 
des points ou tous les deux se trouvent en dedans des traces, on en 
conclura que le rayon de lumière passe entre les deux plans^^ que ces 
plans sont tous deux éclairés ou tous deux obscurs : dans le premier cas, 
leur intersection est une arête limite; dans le second, elle ne l'est pas. 
Ainsi Ton peut reconnaître d'avance quelles sont les arêtes par rapport 
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auxquelles on doit opërtr y pair obtenir le couMInr de Fombre du corps 
proposée 

Les corps, que Ton considère dans les arts présentent firëquemment 
des arêtes yerticales ; c'est ce qui rend souvent utile l'observation sui- 
vante. La projection horizontale de la ligne verticale se réduit à un 
seul point; la ligne passant par' ce point dans le plan horizontal de pro- 
jection et dirigée vers le point lumineux,^ (renferme toujours la projec- 
tion horizontale de l'ombre de la verticale, sur quelque surface que 
cette ombre soit reçue. Ce résultât est vrai, que le point lumineux soit 
à une distance finie ou infinie. Eu effet, dans l'un et l'autre cas, Ten- 
* semble des rayons de lumière- passant par la verticale forme un plan 
vertical qui doit contenir l'ombre de la verticale proposée , et qui la 
donnera par son intersection avec la surface qui doit recevoir l'ombre. 
La trace de ce plan vertical, dans le plan horizontal de projection, 
contiendra par conséquent la projection horizontale de l'ombre , quelle 
que soit la surface qui la reçoive. 

Au reste, cette observation s'applique paiement à toute droite ptv^ 
pendiculaire à un plan quelconque de projection^ Le plan formé par 
les rayons de lumière qui passent par cette droite est perpendiculaire 
comme elle au plan de projection^ et sa trace sur ce pko doit conte-* 
nir évidemment la projeeftion, suriCMnémeplan^ de l'ombre portée 
par la droite sur. quelque surface qùaioè soit. On ^oonçoit que dans 
quelques, circonstances, et en choisissant avec intelligence les plans 
de projection , le. résultat précédent peut simplifier beaujooup les opé- 
i:ations« . 

Ce que npus venons 'de* dire veoferme à peu près tout ce qui est 
d'usage habituel .dans la théorie des ombres, et résout les questions re- 
latives aux corps termina par des surfaces planes et des lignes droites, 
et éda^i^ pai* un point unique. Les livjres qu on a coutume de publier 
sur cet ebjet jvon^raifement plus lpî%,:^, n'ajoutent, guère ièl)Ce.qui 
précède! qûe^di vers déf?«lo^|Mmenftd'ôpératibn8)|^phiqtMS, ipcmr les- 
quels noua renverroosc aux Jeçonside Géométtfièudasoriptiveilr 
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134k PiflsoDS miiiiEfcniiiil.au cast oÈr k. corpt foi porte mnibre n'est 
pas terminé par des snrfaœs planes. La ligne qui sépare^ sur lasoarfaoe 
dit corpsyslapartieéclaibréedei la partie discnrcy n'est phia, en géné- 
rât^ QD assemblage tf arèlea fiunla: k recoonattre; c'est nneccHirbeqall 
faut diétemiiner par fat seule propriété d'être ki Cmite de ces deux par^ 
ties. Lesnv)^€os de lumière que reçoit fat partie éefaûree pénétreraiei^ 
dans fo corpfrs'îk étaieDt{Hrolongés> : h. partie obscure n'en reçoîC pas» 
parce que ceux: q» pourraient lui arriver auraient à trsfv^erser le corps 
qui porte ombre arant 4e loi parvemr; mai» il est âicile devoir que 
les rayons qui vont k la courbe Ikmfe dé le partie obscure' et de la 
partie éclairée n'entrent pas dans ce corps et ne font que toucber sa 
surfiuse. Ces derniers rayons sont donc tangent k la sur&ce du qorps; • 
cliaeun d'euv se trawedananLpfani tangent à cette surfrce et passaml 
par le point lumineux. On peut dxmc construire la couiiie dont il 
s'agit en menant du point lumtnetiS' une suite de plans tangens k la 
surface du corps proposé^ et en déterminant les points de tangence; 
ehicun de ces point» sppartiendaa à la courbe cfaercbée. Noos ne nous 
arrêterons cependant point k ce mode de solution^ et nous allons en 
exposer un autre qui est>spussi général et d'un emploi plus facile pour 
le genre de r o sfc c r ch es dont il s'agit; car on sait que l'élégance et la 
simplicité des constructions giay biques,* dépendent du fffetème de 
moyens qu'on adopte ponr obtenir duMjiie élénaent au résultat. 

l^^s éufipom^èflis toujoufîsi le point lumineux k une distance înfi^ 
nie^ et la direction des râyons' èe lumière in<fiquée par les projections 
horizontale et verticale d'une ligne donnée , à laquelle ces rayons doi->- 
vent être parallèles. Le cprps qui porte tmhtè étant coilnu âe forme 
et de pôsiticpi par rapport* aux phns^ de- pro^ectîoiii ainsi que la sur- 
face sur laquelle Fombre doit être reçue ^ on demande de construire la 
projection de oeMe ombre^ et pour y'pannemr^ dis déterminetf)^ sur la 
surfeœfdu eoi^e qui poiile ombre^ lli courbe qui sépare laf ps^e obs- 
cure de la pavtiê:ëclairée. Cbttè<déRiiète: recbeftbe^ outré qu^elIe entre 
dans la solutiôli du pix>lîldme qui nànSê occupe^ esteikcore intéressante 
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pour les arlB >da tkamo etiiBlà peintupe^ pmsqu^lfefaîtoàiiMdttre^iur 
la sinfibce cbt^cwpB ëdaire^ éà ■doivent s'crrèter tes «eintes dams ^ 
oommencer les teintes obscures. 

La méAo&t «que nous allons exposer <est analogae à celle qui a été 
donnée dans la GécMiêbM de Ki i ipti f e , povr les interscolions ebs sni^ 
fiices cylindriqws. 

Gaooeyons un tfjrsième de {dans paraU^es ii la direction Ae la lor- 
mière^ et de pliis> pe ip c ndkd i a ires à IHm dn pkns^ p t ty âc ti oni au 
plan Terlkal, par «eroinflerf > Les opérations q«e neia» aUow indiquer 
pôor i'nn des ptiemiers ]^aBB«e répéteront jôsémest pour lesnotres* 

Oibns mnanperaas d^dxurd qw, puisque est pérpendicniaire ma 
plan vertical depiojection, il est e ntière ment projeté sai^ant mraoe, 
ainsi qw tontes les Ugnes qn^l peut nMfarmer. On pent le omcevmr 
oonnne composé de lagoes parallèles à la éirettion de la Imnièrs , on, 
ce qui revient nn mème^ >de rayons Inminecot. Or, il doit en ^générai 
couper la snrfiMe dn torps qm porte ombre mvant «ne eootiie. fies 
rayons de hmoièie situés dus le plan, les ton reocetttrent la covrlie 
et s'y arrêtent: ib £mt évidenoment partie «des tmyons qui sont inter- 
ceptés p«r le corps pit^Kisé^ ict doM l'iatemtption pirodnit l'omlne 
derrière ce corps; les autres ne renocutient pasia courbe, et, n'i^^n* 
vaut aucun obatade, se propagea* au loin dans respasoj «afin, 3 se 
tnmv^ des rayons ée humère qui, placés entre ceux qui nncontrcnt 
la oonrbeet ceux qui ne la œncootrent pas^ ne font stmpknenft que 
la loucher; et IVmohserfcraqne, si lecarpsiqni porteoaodbre n'a pas 
des dimensions infinies, il doit» trouver en généml deux «ayons de 
ce genre. €esdemieks, iangens àiaaeotinndiiQerps,par le phn que 
nous oensidéronSy «ont «usai tangens à la soviiMDe de ce coips; knrs 
points appartiennent donc^ d'sqpièsne que wm nvoan dit préoédem* 
ment, k la courbe limite de la partie de la surface flu corps qui est 
'édaimeetdeodleqttiiuireBtpns;enfiai, lenaapuaaag^iMaiiiiiiliiavec 
4a snr&ce nar IrjiiBi roraim est Toèuè èppartieHneaf égaleomit au 
oanlonr de «celte ombre. 
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Ce sont donc ces »yons qu'ornons importe: de reconnaître et de 
construire; la propriété qui les caractérise doit noiis en fournir les 
moyens. Puisqu'ils sont tangens à la courbe d'interjection de la surface 
du corps qui porte ombre, par le plan que nous considérons , leurs 
projections horizontales doivent être tangentes a la projection de cette 
même courbe. La surface du corps est connue , le plan coupant est 
donné de position ; supposons donc que la projection horizontale de 
leur intersection soit construite. Si nous menons à cette projection des 
tangentes parallèles à la direction du rayon de lumière projeté sur le 
plan horizontal^ elles seront les projections des rayons dont il s'agit^ 
et les points de tangencë seront les projections horizontales de ceux 
où ces rayons de lumière touchent la surface du corps proposé. La 
projection ou la trace du plan coupant sur le plan vertical^ contient la 
projection verticale du rayon de lumière; et pour déterminer^ sur ces 
^xrojefctions > celles des points de tangencë dont on vient de parler^ il 
suffit d'élever par les projections horizontales de jcès points des lignes 
perpendiculaires à la commune intersection des deux plaiiMS de projec- 
tion. On obtient donc ainsi, en projections horizontale et verticale , 
deux points de la courbe qui, sur la sur&ce du corps proposé, sépare 
la partie éclairée de celle qtii ne l'est pas. 

Si Tbpér^on que nous venons d'indiquer se répète pour un 
nombre quelconque de plans parallèles à la lumière , et perpendicu* 
laires au plan vertical de projection, on trouvera, en projection hori- 
zontale, une pareille; suite, de points., par lesquels faisant passer une 
courbe, on aura'la pcpjection de la courbe limite 'qui, ^lir la surface 
proposée , sépare la partie éclairée de la partie obscure. On trouvera 
également, en projection verticale, une autre -.suite de; points, et 
la courbe qui les réimira sera la piojectiôn verticale de la même courbe 
limitq. .:;:^ .. . " 

" OccuponsHtidrtB Qûûiitinant dé la- détermination du contour de 
l'ombre sûr la surface qui à<Àt la recevoii*. Le plan parallèle à la lu- 
mière, que nous avons d'abord considéré, détermine en général, 
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comme noiis TaTons vu, deux rayons lummenx tangens à la SQr&ce 
du corps qui porte ombre ^ et qui sont eux-mêmes situa dans ce plan. 
Les points de rencontré de ces rayons avec la surface qui reçoit 
l'ombre appartiennent au contour qu'il s'agit d'obtenir. Ces points de 
rencontre doivent évidemment être placés sur la courbe de l'intersec- 
tion du plan avec cette mêmésur&ce. Le. plan et la surfaCe étant con- 
nus et déterminés de position , on peut construire la projection hori- 
zontale de leur intersection. Supposons cette projection construite ; 
les projections horizontales des deux rayons de lumière que nous 
considérons, la rencontreront en des points qui seront les projections 
de ceux où les rayons eux-mêmes rencontrent la surface; et ces der- 
niers points appartiennent, ainsi que nous l'ayons dit, au contour 
demandé. Si des points obtenus en projection horizontale, on mène 
des lignes perpendiculaires à la commune intersection des plans de 
projection , ces lignes détermineront , par leur rencontre ^vec la 
projection verticale du plan coupant sur lequel nous avons opéré, les 
projections verticales des mêmes points du contour de l'ombre portée. 

En répétant cette dernière opération pour chacun des plans paral- 
lèles à la direction de la lumière, on obtiendra , sur l'une et l'autre 
projection , une série de points par lesquels faisant passer des courbes, 
on aura les projections horizontale et verticale du contour de Tombre 
du corps proposé sur la surface destinée à la recevoir. 

Au nombre des plans' parallèles à la direction de la lumière, il peut 
s'en trouver qui, après avoir coupé le corps portât l'ombre , ne ren- 
contrent pais la snr&ce qui doit la recevoir, ou quelques-uns des 
rayons tangens à la surface du corps, et déterminés par ces plans, 
peuvent ne pas rencontrer ensuite la courbe d'intersection de ces 
mêmes plans avec la 8«r£M:e 9ur laquelle on suppose que l'ombre doit 
être portée. Dans l'un et l'autre cas,, oes drconstances fe|t>nt recon- 
naître que cette sur&ce ne reçoit pas entièrement l'ombre portée par 
le corps , mais qu'une partie lui échappe , pour être reçue par une sur* 
fieice plus éloignée , ou se perdre dans l'eqMioe. 



nio IHÉORfE IffîS OMBRES 

Fwmr f^iuibne tant ce tfêi précède .plus facile à comprendre, nous 
aUons l'app&qMr à bu exen^. 

Soit une sphère représentée par les projections "Mxticale et liofizan^ 
tâle k, A' (pL ^, fig* 5i) de deux )de ses grands -oeides; ^suppOsMs 
que la direction des nyoos de Imnîère soit dmmée par les projeodoas 
IAj, W d'une ligne à laqndUe as doivent être pandU^es, et cher- 
chons les projections borisontale et Terticale de la ligne <ini sépare la 
partie ^cfadrée de la surfiice de -la sphère «de la partie obecure ^ ^ 
celles du contour de Fomijre portée par la sphère sur eoi qrlindre 
droit à liase ditobire , écmné en pf^^jecdon faorizontiAe par le 

cercle B'. 

Confomément à la méthode ^que nom yeaom d'eaqposer , coMcevods 
unesastede plans paridâèles à la dh«ction 4e la hunière , perpendicor 
laufM au plan vertical de projection^ et par oonBéfocnit projetés âur^te 
plan mÛTHHtleurs traces Pp, P,p,^ ^4>%f etc. Conaidérons en pasticur 
Ker le plan P; il ^roupen la is^ère snrraM «ne co«Ae dont la pM^ 
jection verdcale ne peut être tfae sur la trace ¥p, et dont la projection 
horiaontdk sera kt courbe ^ffjfp^ Après Tairoir ooBStrwte^ hmis lui 
mènerons les deux tangentes O^' et ^ty paraUèlee k L^i/> ksqudBes 
seront les projections horizontales de demt injmis de luniète tan-^ 
gens À la sphère ; quant aux projections verficiles de ces mêmes n^wn^ 
elles ne peuvent être Tmie et Tautre que k trace P/i ^fie*4nème. Las 
points de iangence T et 0^ ooeft les pro/ec^ions des deux points où 
ces rayons de luanère touchent la ;s{^ère> et qui appartiennent par 
conséqfuent à la cowbe qui sépare, sursaswfiroe> la partie éclairée de 
la partie obscure. Pbur avoir les projections ^rtioales de ces mêmes 
points, <m mènera les deux lignes TT et 9^, penrpmidiculaires à la 
commutie inteisection des <len: plans 4e pfogisetion , puriot^ées ju»- 
qu'b la rencontrede la trace P/>^ et ^m ^obtiendra mek^ -en T et e, 
les prejetrtiotis verticales des deux points dont il e^a^. Bn répétant 
pour chacun des plans P., P., P,, P^, ^tc., l^péWtîota ^qufe notts ve- 
nons d'exécuter pour le plan P , tm trotrt^^, *jr le {Aaoà bMîeORlal, la 
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courhe TT',Tfir,&&^^T'9f, et sur le flma Tertkil, la cowbe 
TTJkJBj&&^4T$y pour les projectâons^ de oetie qw^ sur la^phere, 
sépare k partie édiirfe de k partie ofa^^ 

Eepnnoiis les nyùnM de lumière dont TV rt &î' sont lea pso^ec» 
tiona henzontakfty et dont Vp est k projeetUMi Terticaki et cherchons 
les points où ik reaconlMiit k snrkce do c)Flindie ; os serooA des 
points du contour de FoiBftfaK portée snr cette surkce par k sphère. 
Le plan P coape k snrâffie du cylindre, snifrant «ne eonrbe jHrojjStëe 
SOT k pkn horÎMnfcal, dans lecerck qui sert de base an Cfflindre* Les 
Hgnes TV et &^ renamtzent ce cerde dans ks points /etf^p^pà sont 
par conséquent les proîections horiaontales des points de rencontre 
que noiis cherchons : ponr aroûr lenis projections yartÎGales p il snffit 
de mener ks lignes r'r et f'f perpendicnkires à k conunnne inlecsee- 
tioades deux pkns deprcjectioii, et jusqu'il krencontie de kM^e P/?. 
Si Voa répète également cette dtmière opérsAioA rdativeoMoiit ans 
autreapknsPeyP.y etc., om Ifoui pe f a ka pr ojec tio n a Te rt icales dedivers 
antres poiida du contour à& l'ambre portée par ksfrfièresnr kqrlindre, 
et l'on canstmira k courbe rr^r^^ff^f^ qui sera k pr ojedi an trerticak 
de ce oontoav. 

En co nsi d érant le phm Pj et ks deux lignes Tj^s et e/jâ'y quisoM 
les pro)|8Ctiona hotnovtales des deux mjrons de Inmière tmgenfr à k 
sphère, situés, dans kfdan dont il s'agit ,. ODobsevrem que IHme de ces 
projections, odDe qui est désignée pv T'sl'i,.ne rencontrepaakbaaedu 
cylindre, qni est/k projection horiaEontak, unsi que nous l'arroas ob^ 
serve de k section de k surface çjrMndrique par k plan. P^.; kfSfoodr 
lumière auqeel appartient k pcegection TVs t ne rencontre donc 
pas^cette anrkee et passe à c6sé. On en conclum que l'ombre portée 
par k sphère A'est paa refUB e» entier parlecjMndie^ elqnekcon^ 
tour de cette onriire snr k surfine ^lîndrique n'est pomt fermé.,, ma» 
s'anrAte aux pcMils oà lea rayons de Insnière tangem^ è kqphèmsont 
aussi tangens an. qdindre. 
f SI^ Nous aT<mi.s&p|Kiaé jusqu'à présent que k point kminenx 



]52 THÉORIE DES OMBRES 

ëtaît à une distance infinie ; et cette hypothèse est celle qui est le plus 
fréquemment admise , parce qu'elle est à peu près conforme à la manière 
dont les corps sont éclairés par le soleil ; mais si Ton supposait le poktt 
lumineux à une distance finie ^ il suffirait^ pour rendre la méthode 
précédente applicable encore dans ce cas ^ de substituer aux {dans 
parallèles que nous ayons employés ^ une suite de plans assujettis à pas- 
ser par le point lumineux , et du reste toujours perpendiculaires au 
plan vertical de projection^ comme dans la première hypothèse. 

Le procédé que nous venoiis d'exposer peut souvent se simplifier 
dans les questions particulières, d'après la génération de la sur£M:e da 
corps qui porte l'ombre et de celle qui la reçoit. Nous renverrons, k 
cet égard , aux méthodes de la Géométrie descriptive , qui , dans ce^ 
recherches, sont susceptibles de diverses applicationis intéressantes. Il 
nous suffit d'avoir fait connaître xm mode de solution qui comprend 
dans toute sa généralité le problème de la détermination graphique 
des ombres , lorsque le corps lumineux se réduit à un point unique. 

La solution de ce {noblème satis£adt à peu près à toul ce que deman« 
dent habituellement les arts du dessin; ce qui nous reste à dire nous 
donnera lieu de faire quelques observations qui ne seront pas sans inté- 
rêt sous le rapport de ces mêmes arts ; mais conune , eu supposant que le 
corps lumineux ait des dimensions finies, les constructions graphiques 
deviennent extrêmement compliquées , et seraient d'ailleurs d'un usage, 
à peu près nul, ce sera plutôt sous le point de vue de la théorie que^ 
sous celui des applications que nous allons traiter cette dernière partie 
de la détermination linéaire des ombres. 

Lorsque le corps lumineux n'est qu'un point , et que rien dans l'es- 
pace ne réflédiit la lumière , l'ombre portée par un corps opaque sur 
une sur£sice placée derrière doit être parfaitement noire, puisque au- 
cun rayon ne peut y arriver directement, à raison de l'interposition 
du corps opaque , ni indirectènieiit , car nous supposons qu'il n'existe 
aucun autre objet qui puisse y réfléchir de la luinièra.: Cette ombre 
étant donc d'an noir absolu, sera par conséquent égale dans toute son 
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ëteûdue; et de plus elle se terminen brufiquement à^on contour qui 
sera une ligne parfaitement nette et prononcée. 

Il n'en est pas ainsi lorsque le corps lumineux a des dimensions fi-» 
nies; le contour n'est pas tranché brusquement^ et c'est par tme dégra^ 
dation insensible que l'on passe du noir de Tombre à la clarté. 

En eflfet , chei^chons ce qui a Keu dans ce cas , en supposant toujours 
quil n'existe dans l'espace que le corps lumineux^ le corps opaque et 
la surface qui reçoit Tombre. 

Goncerons un plan tangent k la fois au corps lumineux et au corps 
opaque , et tel, que les deux corps se trouyent du même côté relative^ 
ment au plan; puis concevons-en un semblablement tangent et infini- 
ment voisin du premier y qu'il coupera suivant une droite tangente à 
la fois aux deux corps. Concevons encore un troisième plan tangent , 
infiniment voisin du second; il le coupera suivant une autre droite 
également tangente aux deux derniers plans, et l'on observera que cette 
seconde ligne doit rencontrer la première , puisque l'une et l'autre se 
trouvent sur le second plan tangent. En multipliant ainsi les plans tan- 
gens , on aura une suite de lignes tangentes à la fois aux deux corps et 
se rencontrant deux à deux ; elles appartiendront k une surface que 
l'on doit reconnaître , d'après sa génération que nous venons d'indi* 
quer I pour être du genre de celles qu'on s^ppéûe déwloppables (i lo). 

Cette sur&ce développaible enveloppe à la fois le corps lumineux et 
le corps opaque ; et dans la partie de Tespace qu'elle renferme au-delà 
de ce dernier 9 il ne peut pénétrer aucun rajon lancé par le 4brps lii<- 
mineux ; l'aire de l'intersectiiHi de cette surface avec celle qui reçois 
Tombre sera donc d'un noir pariait, et pai^ ooQ^équent éj^ dans toute 
son étendue. 

Maintenant, concevons une autre suite de plans tangent au corps 
lumineux et au corps opaque , mais placés de manière que l'un de ces 
eorps se trouve d'un c6té du plan , et que l'autre se trouve du côté 
Cfposéi 1^ intersections successives de ces plans donneront naissance, 
coçime tout à l'heure, à une nouvelle surface développable qui enve-r 

20 
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loppeni'^ ainsi que la preoédente^ le corps lumineiu^ /et le corps opa-* 
que; mais on observera^ par rapport à cette surface et aux lign^ 
droites dont on peut la concevoir composée, que lun des corps se 
troaye d'un o6të et l'autre du c6të opposé. U résulte de cette disposi- 
tion , que de tous les points eictérieurs à cette seconde surface dévelop- 
paUe on découvre en entier le corps lumineux , sans qu'aucune partie 
de ce corps paisse être cachée par l'interposition du corps opaque. Si 
Ton construit Tintersection de cette surface avec celle qui reçoit l'om- 
bre , diacun des points situés en dehors de cette intersection jouira 
d'une clarté totale , c'estrà-dire recevra tous les rayons qid peuvent 
lui parvenir du corps lumineux. 

Si Ton considère maintenant les deux surfaces développables à la 
fois , on remarquera que dans l'espace qu'elles comprennent entre elles, 
au-delà de leurs courbes de tangence avec le corps opaque , une partie 
des rayons lancés par le corps lumineux est interceptée par le corps 
(^paque , et qu'ainsi cette portion de l'espace n'est pas complètement 
éclairée. Cherchant ensuite ce qui a lieu sur la surface qui reçoit 
Tombre, on observera que l'aire comprise entre les deux contours 
donnés par les intersections de cette surfsice avec les deux surfiices dé- 
veloppables, forme en général une espèce d'anneau pour lequel l'ombre 
et la clarté sont incomplètes. Au milieu se trouve l'ombre absolue, 
et en dehors la clarté totale ; mais chacun des points situés dans l'aire 
annulaire elle-même ne reçoit qu'une partie des rayons émanés dv^ 
corps lumineux , le reste lui étant enlevé par l'interposition du corps 
opaque. Si ce point pris sur Tarn annulaire est voisin du contour 
intérieur domsé par la première sur&ce développaUcfil ne peut rece- 
voir la lumière que d'un très petit segment du corps hunineux , le corps 
opaque lui dérobant tout le reste; il est par conséquent très près de 
l'obscurité. Si ce même point est voisin du contour extérieur donné 
par la seconde surfiEice développable,: il n'y a , par rapport à lui, qu'une 
très petite partie du corps lumineux qui reste couverte par le corps 
opaque ; il est donc très près de jouir de la clarté totale. On voit par 
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là qae, do contour intérieur au contour otérieur éétendnéè par lèt 
deux suriaces développaUes ^ FomlM^ va en diminuant et la darlé en 
augmentant, de manière qu'il y a une dégradation insensible entre 
Tombre absolue renfisrmée dans le contour intérieur , et la clarté totale 
qui a lieuaunddà du contour extérieur : cette aire annulaire^ qui en- 
toure Tombre absolue et dans laquelle l'ombre et la clarté sont incom^ 
plètes , se nomme la pénombre , ce qui signifie presque ombre. 

Nous n'avons encore considéré la distribution de l'ombre et de la 
lumière que sur la surface placée derrière le corps opaque; il nous reste 
à la considérer également sur la surface même de ce corps. 

La courbe de tangence de la première sur&ce déyeloppable atec le 
corps, forme la Ugne de séparation de ta partie de la surjEace qui ne 
peut recevoir aucun rajron de lumière , de celle qui peut en recevoir. 
La courbe de tangence avec la seconde sur&ce développable forme 
égalementi sur laaorfiKe du corps opaquê/là ligne qui sépare les points 
pour lesquels une partie des rayons lumineux est interceptée par la 
convexité même du corps opaque/ de ceux pour lesquels cette oon« 
vexiténe peut en arrêter aucun, il se trouve donc sur h snriieeiltt*c<H*ps 
opaque , entre sa face obscure et sa face édàirée, une soné ou pénombre 
sur laquelle l'inlenMté de Fombré diminue par gradation kisensiMe, 
pour passer de l'ombre absolue à la daité totale. 

Ce que nous venons d'exposer ,'en embrassant dans toute sa généra- 
lité le problème qui nous occupe, se simplifie beaucoup et^ devient 
très sensible dans dés- exemples particuliers. Supposons quelle corps 
lumineux et le corps opaque soient l'un et l'autre des spbèfte fepÉ^ 
sèntéeipar les cendes L et O (pi. ^17^ fig. S^), sur un plan de injec- 
tion dans lequel leurs' centres soient^ placés ; que la surfitcè'sur la- 
quelle l'ombre doit être portée soit lé^ ptàn'SS petrpendMuMirè a la 
ligne LO qui joint ks èttotre^ des spbèrts. IHns ce ces;- tous* lés 
plans tangens â la fois^ aux' éeux^M^y'ef fllacés de niaiiiètT qu'Rs 

se trouvent tous du même oMf fMt^ rapport- à ch(H|'^^'^n'^V ^" 
meront^ comme' <Hi le sarirt/par leûi^'itileréectiêffeîs i t tKfetefe t v e ^^ iiVic 

20.. 



i56 THÉORIE DES OMBRES 

surface coniqae qae nous indiquerons par les lignes T'F > TT' , suivant 
lesquelles cette sur£su:e coupe le plan de projection. Son sommet^ ou 
centre p tombera au-delà de la sphère ^ si cette sphère est d'un rayon 
plus petit que la sphère L ; et au contraire en-deçà de L » si cette 
dernière sphère est la plus petite. Cest à cette surface conique que 
se réduit la première surâice déyeloppable que nous avons considérée 
en traitant le cas. général. On voit ai3émettt que Tespace qu'elle renferme 
aundelà de la sphère opaque ne peut recevoir aucun rayon de lumière 
émané de la sphère L ; son intersection avec le plan SS est un cercle 
dont MN est le diamètre^ et dont l'intérieur est absolument privé de 
lumière* 

Si l'on conçoit maintenant d'autres plans tangens également aux 
deux sphères^ mais tels que^ par rapport à chaque plan^ l'une des sphères 
se trouve d'un côté et l'autre du côté opposé , ces plans f par leurs in-^ 
teisections successives^ fi>rmeront une autre surface conique doitt le 
sommet sera placé entre leâ'deux sphères, et que nous indiquerons , 
comme la première , par Les lignes tt'^ tt^ qui sont ses intersections 
avec le plan de projection; cette seconde surfstce conique répond à la 
seconde surface développable que nous avons considérée dans le cas 
généraL On voit de même que tout l'espace qu'elle laisse à son exté* 
rieur reçoit les rayons émanés de la sphère L , sans qu'aucun soit ar«> 
rété par la iphère 0. Son intersection avec le plan SS est un cercle 
dont mn ,est le diamètre, et tous les points. du. plan extérieurs à oe 
cercle reçoivent; les rayons de lumière sfins obstacle de la ^>art de la 
sphère opaque. - - i » ,. • 

Afais l'espace compris eatre les deux stutfaces coniques ai»-^là de 
leurs courbes de tangenoe avec la sphère, et qui se trouve indiqué sur 
le plan de projection par Jes^ aires anguWres TVe", T'c/, ne reçoit pas 
coniplètement les rayons Jlumneùx de la qphèreX, puisique chacun de 
ses points* q^ pçut découvrir qiit'uiM^ partie du corps lumineux , le 
reste lui ét9(^{d|ppcobé: par l'iaterpositkm de k sphère opaque : cet es- 
pace ne sera donc pas entièvemciut obscur ni entièremei|t éclairé. Les 
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points du plan SS ^ sitaës entre le cercle du diamètre AIN et le oerdë 
du diamètre mn, seront dans ce cas; l'intenralle de ces deux cercles 
formera donc un anneau pour lequel ni l'ombre ni la clarté ne seront 
absolues. 

Si^ sur cet anneau^ on prend un point voisin du cercle intérieur^ 
tel que le pointp , on voit^ d'après la figure , qu'il ne peut recevoir des 
rayons lumineux que de la partie de la sphère L^ correspondante à 
Tare gf; si au contraire on prend un point voisin du cercle extérieur^ 
tel que p', on voit qu'il peut recevoir des rayons de la partie de la 
sphère lumineuse ^ corre^Kmdante k l'arc f^f, beaucoup plus grand 
que g/; la clarté doit donc aller en augmentant^ ou l'ombre en dimi- 
nuant^ du cercle intérieur au cercle extérieur, ou dans l'étendue de ce 
que nous avons nommé la pénombre. 

Sur la sur&ce de la sphère opaque , la courbe de tangence du pre- 
mier c6ne est un cercle projeté suivant son diamètre aa. La courbe 
de tangence du second c6ne est un autre cercle projeté suivant son 
diamètre bbm La partie de la surface de la sphère qui est au-delà du 
cercle aa est entièrement dans l'obscurité ; celle qui est en-deçà du 
cercle bb reçoit sans obstacle tous les rayons de lumière. Mais les 
points situés sur la zone comprise entre ces deux cercles ne voient qu'en 
partie la sphère lumineuse, sont par conséquent dans un état intermé^ 
diaire entre la clarté et l'obscurité, et l'ombre perd de son intensité, 
du oerde aa au cercle bby sans qu'il y ait nulle part de passage 
brusque et précis : il y a également une aorte de pénombre dans l'éten- 
due de cette sone. 

On peut regarder,, en général, comme inutile de déterminer d'une 
manière géométinqœ les contours des pénombres, ce qui serait d'ail- 
leurs fort long et fort embarrassant ; mais quelques observations afiaes 
simples peuvent fournir des données sur la mesure de la largeur qu'il 
convient de leur attribuer* 

La distance entre le corps lumineux L et kcorps qpaque 0, restant 
la mkùM r si l'on rapproche parallUeinent k lui-même le plan SS de ce 
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dermer , la ligne Nu qui indique U largeur de la pénombre diminua; si 
on éloigne ce plan ^ elle augmente» On Ycnt aisément qu'elle est pmpor- 
tionnelle à la distance du corps opaque au jian sur lequel l'ombra est 
portée , et qu'elle dépend d'ailleurs de l'angle- ticN formé par les arêtes 
TT et U' des deux cônes qui enyeloppent la sphère opaque et la spbere 
hmiineuse, angle qui dépend lui'-méme de la distance entre le corps 
opaque et le corps lumineux , et des dimensions de ce demien 

Si nous supposmis que le corps lumineux smt h soleil^ la distance 
de cet astre à la terre étant partout sensiblement la même , l'angle dont 
il s'agit sera toujours égal, quel que soit le corps opaque que Vùa consi- 
dère comme éclairé par le soleil. Cet angle mesure ce qu'on appelle le 
diamètre apparent du soleil ; il est d'environ un demi-degréi el de cette 
donnée on peut conclure que la largeur de la pénombre sera «nyiroa 
la 1 15* partie de la distance comprise entre le point qui perle l'ondire 
et cdui oii elle est reçue sur le plan , que nous supposons à peu près 
perpendiculaire & la direction du rayon de lumière^ U est ÊMÔle de Toir 
que s'il s'éloignait de cette position , la4argenr de la pénombre aug- 
menterait dans le rapport înTerse du sinus de Fanglé que leplim fimût 
avec la direction de la lumière : on trouverait , par exemple, en sup|K>* 
sant cet angle de 45 degrés, que la largeur de la pénombre devrait être 
la 8i* partie de la distance entre le point qui porte l'ombré et celui oiii 
cette ombre est reçue. 

n est donc essentid , dans les dessins, dedonner une plus grande lai^ 
geur à la pénombre , k mesure que l'ombre portée s'éloigne de l'objet 
qui la produit ; et les résultats que nous venons d'indiquer suffisent 
pour ùiiû connaîtra Télendue à donner à diéqne partie de la pénombre , 
avec plus de prédsion même que l'exécution des dessins ne le comporte 
ordinairement. 

Nous avons remarqué qu'il se tronv»* également une pénombre , ou 
zone incomplètement éclairée, sur la surfiace du corps opaque. Suppo* 
sons toujours que ce corps soit la sphère 0; et pour trouver l'étendue 
de Tavc bu qui mesure la Isrgeurde la pénombn, concevons aux points 
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b etadeux normales à la sur&ce, qui ^ dans le cas de la sphère ^ seront 
les deux rayons abetaa* Orsait que Tan^ formé par les normales est 
égsl k celui que forment entre elles les tangentes TT' et ti^ ; ainsi , la 
mesure de l'arc ba ne dépend que de deux élémens , Tan^ formé par 
les tangentes et le rayon .06 auqucil l'arc est proportionnel. 

Si la lumière vient du soleil p l'angle dont il s'agit est toujours le 
même , quel que soit le corps édairé^ et d'un demi-degré à peu jNrès. 

On en amdura donc que la laideur de la pénombre sur la splière 
est à peu près égaie à la 1 15* partie du rayon. 

On peut y sans erreur sensible, étendre ce résultat à un corps de figure 
quelconque, en observant que , pour avoir la laigeur de la pénombre 
correspondante à un point déterminé de la ligne de séparation de la 
face obscure et de la face édairée de ce corps, il fiiut concevoir par ce 
point, et dans le sens du rayon de lumière, un plan normal à la sur£u:e 
du corps, et prendre la i i5*partie du rayon de courbure de cette section. 

En nous bonumt à ce qui précède, sur cette partie de la théorie des 
ombres qui a pour objet la détennination géométrique de leurs con- 
tours, il nous reste k traiter de celle qui est relative à la recherche de 
l'intensité des teintes qu'il faut donner aux différentes parties des sur- 
faces ombrées^ pour qu'elles nous offrent, dans les dessins, tontes les 
àppanences d'ombre et de lumière que les objets imités nous {Mnésentent 
dans la nature; mais pour embrasser un tel sujet dans tonte son éten- 
due , il ne suffit pas d'envisager uniquement , comme nous l'avons £ût 
jusqu'à prient, un corps lumineux, un corps opaque et une surfiice 
qui reçoit lombre, en faisant abstraction de toute drconstance acces- 
soire, n &ut étudier les objets avec tout ce qui les entoure dans la réa- 
lité^ et avoir égard, entre autres choses , à la position du spectateur, et 
aux modifications que la lumière peut qprouver avant d'arriver à son 
œil, pour y porter la sensation du spectacle sur lequel il attadie sa 
vue ; ces considérations nons semblent exiger que nous fassions pré- 
céder œ que nous avons à dire sur cette matière ^ par l'exposition de la 
de la perq[iectiye.. 
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i 36. L'art de la Perspective consiste à représenter^ sur un tableau 
dont la forme et la position sont connues, des objets également donnœ 
de forme et de position , tels qu'ils paraîtraient k un ont dont la posi* 
tion serait aussi déterminée. Pour rendre cette définition encore plus 
sensible, supposons que le tableau soit d'abord une glace transparente. 
Si de tous les points des objets proposés , on conçoit des rayons dirigés 
vers l'œil, que ces rayons, en traversant le tableau transparaît, y 
laissent leurs traces empreintes de la couleur et de là teinte propi^* 
aux points dont ils partent, Fensemble de ces traces formera sur le' 
verre la représentation complète des <Ajets : c'est cette représentaticfiii 
qu'on se propose d'obtenir dans Fart de la Perspective. On voit qu'iciv. 
comme dans la théorie des ombres, on doit admettre deu^ parties di^^ 
tinctes : l'une est puren^ent géométrique , et son objet est de détettniner 
d'une manière précise sur le tableau la position jçle chaque point repré^ 
sente ; Fautre a pour objet la redierche de la teinte d'cmibre et de-lo^' 
mière qu'on doit donner à chaque partie du tableau , et c^est par desi 
considérations physiques qu'on peut en général là traiter. Cette der-p 
nière partie , qu'on désigne sous le nom de Perspectis^e aérienne , ren^tré 
entièrement dans le cercle des recherches que nous essaierons d'exposer 
plus tard, pour compléter la théorie des ombres ; nous ne nous occupe^ 
rons donc ici que de la première partie , appela Perspectwe linéaire^ 

D'après les définitions que nous venons de donner, il est facile de 
concevoir que la Perspective linéaire se t^vàX à construire la section 
qu'une surface déterminée fait dans une pyramide dont le sommet et 
la base sont donnés. L'oeil est le sommet; la base peut être regardée 
comme répandue sur la surface des objets qu'on se propose de mettre 
en perspective , et la surface sécante est le tableau. 

Les méthodes de la Géométrie descriptive donnent aisément la solu^ 
tion de ce problème pris dans toute sa généralité , c'esHn^ire en suppo^ 
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saut même que le tableau soit uue surface courbe quelconque ; cepen- 
dant, comme nous avons surtout en vue ce qui est d'une utilité habituelle 
dans les arts, nous ne nous étendront avec quelque détail que sur ce 
qui concerne les perspectives à tracer sur des surfaces planes , et nous 
nous contenterons de présenter ensuite quelques observations concer- 
nant les perspectives k construire sur des surfaces courbes. 

Nous supposerons que le tableau soit un plan vertical ou perpendi- 
culaire il celiii des plans de projection que Ton considère comme hori- 
zontal : on pourrait sans difficulté le supposer incliné d'une manière 
quelconque par rapport à ces plans ; mais lli jpothèse à laquelle nous 
nous arrêtons est plus naturelle et simplifie les constructions. 

Ainsi , la position de Tceil , celle d'un objet connu de forme , et enfin 
celle d'un plan vertical, étant données par rapport aux plans de pro- 
jection , il s'agit de trouver les rencontres de ce plan avec les droites 
menées de l'œil h chacun des points de l'objet proposé^ et de les rappor- 
ter sur un tableau repr^ntant ce même plan vertical supposé rabattu. 

Diverses constructions peuvent donner les points de rencontre avec 
plus ou moins d'avantage et de facilité , selon les positions respectives 
de l'objet, de l'œil et du tableau ; nous allons exposer, en premier lieu , 
celle qui est la plus simple et ordinairement la plus commode. 
' Plaçons d'abord le plan vertical de projection dans une position telle , 
que celui du tableau lui soit perpendiculaire , et qu'en conséquence 
ce dernier s'y trouve projeté par une ligne verticale qui sera sa trace. 
Soient (V et 0" (pi. a8, fiîg. 55) les projections de l'œil , TT et T^' 
celles du tableau, ou les traces du plan vertical auquel il appartient; 
supposons qu'on ait au-delà les projections des objets à mettre en pers- 
pective , déjà fiiites, ou que l'on doit commencer par faire sur les plans 
de projection qu'on a adoptés ; par exemple , celles d'une pyramide à 
base quadrangulaire, dont les sommets ou angles solides A, B , C, D, E, 
soient donnés en projection horizontale aux points A', B', G, D', E', et 
en profeetioQ verticale aux points A'', B^', C, V, lp\ 

Si 9 de l'œil , on mène une ligne à un premier point de l'objet proposé, 
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oa aura pour les projections de cette ligQie, les droities O'Â' et.(/A^« 
Les points d et d* où ces droites coupent les projections TT' et T^P' 
du tableau ^ sont évidemment les projections du point de rencoalne 
du rayon visuel avec le tableau; il ne s'agit plus que de trouver la pp*- 
sition de ce point sur le tableau lui-même ^ que nous concevrons enlevé 
de sa position T'T'T'T', et placé en MN. Un moyen simple d'y par^ 
venir, est de déterminer sur ce tableau dei^x lignes que l'on prendra 
pour des axes auxquels tous les autres points doivent se rapporter ; la 
position de ces axes étant fixée sur les plans de projection , on cherchera 
la distance à laquelle se trouve , de chacun d'eux , lé point de ren* 
contre du rayon visuel avec le tableau, et, à l'aide de ces distances, la 
situation du point sur le tableau sera fisicile à marquer. Ces d^x axes 
pouvant être pris arbitrairement, nous supposerons que, par l'œil, on 
mène deux plans, l'un horizontal et l'autre vertical , perpendiculaires 
tous, deux au tableau ; leurs traces sur ceux de projection seront O'Y 
et OHL; ils couperont le plan du tableau suivant deux lignes, l'une ho- 
rizontale, représentée en projection verticale parle pointer, et l'autre 
verticale, représentée en projection horizontale parlepoint^; cesd^^x, 
lignes seront les axes que nous adopterons, et sur le tableau, nous les 
représenterons, savoir, par XX l'axe horizontal, et par YYra3[e vertical. 
Cela posé, nous avons dit que a! est la projection horizontale du 
point où le rayon visuel mené au point A rencontre le tableau; ^a' sera 
donc la distance à laquelle ce point doit se trouver de la verticale pas- 
sant par le point/, ou de l'axe YY sur le tableau MN. Si donc sur ce 
tableau, on mène à droite ou à gauche de l'axe YY, selcHi qu'«n projec- 
tion horizontale a! est à droite ou à gauche de y^ une parallèle à une 
^tance égale à/a', cette parallèle ad renfermera le point cherché- De 
même d' étant la projection verticale du même point, xd mesure la 
dîstftnce à: laquelle ce point se trouve de Taxe horizontal, mené dans 
le tableau par le point x : qu'on tire donc sur le tableau une parallèle 
d^a à Taxe XX, en ay^aj Tattentioii de la placer au<4essusau au-des80i|s, 
^on que, dans la ]>rojection verticale^ le point a'^ sera au-*dessiis ou 
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âa«4e8BOiis du pbhit jb^Ies deux lignée aSa^cta^ parallèles aux itxes, 
domieroiit par leur reAoontre le point cherché ^ ou la perspective du 
point A f on peut faire la même opération pour tons les pointe de la 
pyramide ABQ)E, dont on obtiendra ainsi la perspective complète. 

Quelques observations abrégeront beaucoup le travail. On remar-^ 
quera d'abord que la perspective d'une ligne droite est une ligne droite 
lorsque le tableau est une surface plane. En effet , les rayons visuels 
mena de Tceil aux divers points de la droite proposée sont dans le 
plan mené par cette droite et par Tœil; par conséquent, leurs points 
de rencontre avec le tableau doivent être sur la droite d'intersection 
du tableau par le plan auquel ils appartiennent. Ainsi , il suffit de cons- 
truire les perq[>ectives de deux pointe de la ligne proposée , et de les 
joindre par une droite , pour avoir la perspective de la ligne ellenoiême. 
Dans l'exemple que nous avons pris , on pourra donc se contenter de 
construire les perspectives des cinq sommete A, B, C, D, E, de la 
pyramide; et en les joignant par des droites , on aura les perspectives 
des arêtes. 

En second lieu, si le corps dont on veut faire la perspective est 
opaque et impénétraUe aux rayons visuels, la partie antérieure déro- 
bera la vue de l'autre partie ; il est donc inutile de construire la pers- 
pective des pointe qui appartiennent à cette dernière ; ainsi , dans 
l'exemple proposé, le point E de la pyramide ne pouvant être aperçu 
de l'oeil placé au point 0, il est inutile de chercher sur le tableau MN 
le point qui lui correspond. 

La partie visible d'un objet est séparée de celle que l'œil ne peut 
apeocevoir par une ligne que l'on a[^lle contour a^^Murent. La pers- 
pective du contour apparent est le trait qui, sur le tableau, enveloppe 
l'image de l'objet qu'on se propose de représenter; il est donc impor- 
tant , en général , de bien déterminer le contour apparent d'un objet 
et d'en fidre avec soin la perspective. 

Lorsque les objete à représenter sont terminés par des surfaces planes 
et des arêtes rectilignes, il est en général facile de distinguer les fiices 
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visibles pour une position déterminée de Tœil^ de celles qtd ne le sont 
pas j» et par conséquent , de reconnaître celles des arêtes dont l'assem^ 
blage forme la ligne du contour apparent. Mais Iwsque ces objets 
sont terminés par des surfaces courbes , le contour apparent n'est plus 
formé de lignes droites : c'est alors une courbe qu'il faut detenniner 
sur la surface du corps , à Taide de son caractère particulier^ qui est 
de séparer la partie du corps qui est visible de celle qui ne Test pas, 
par rapport à un œil dont la position est donnée. On voit que cette 
recherche est tout-à-fait semblable à celle de la ligne qui sépare , sur 
un corps opaque , la partie éclairée de la partie obscure ^ lorsque le 
corps lumineux est un point unique , placé à une distance finie : il 
s'agit également de trouver la courbe de tangence dW cône dont le 
sommet est donné , et qui enveloppe un corps terminé par une sur£iuee 
connue. Nous croyons inutile de nous arrêter à cette recherche , et 
nou3 rçnvpiTons aux solutions que nous avons données, des questions 
parfSaitement analogues, dans la Théorie des Ombres. 

1 57. Nous devons faire connaître ici un résultat de perspective trèè 
important par ses fréquentes applications, et dont l'observation est 
essentielle pour la correction du dessin ; il consiste en ce que toutes les 
fois que l'on doit mettre en perspective plusieurs lignes droites parallèles 
entre elles (mais non pas au tableau), sur quelque tableau que ce soit, 
les perspectives de ces droites concourent en un seul point. Si ce ta- 
bleau est plan, ces perspectives sont elles-mêmes des lignes droites qui 
passent toutes par le même point , proposition facile a démontrer. 

En effet, une droite étant donnée pour la mettre en perspective , 
on conçoit que l'ensemble de tous les rayons visuels menés de l'œil à 
cette ligne forme un plan passant par la ligncet par l'œil , et dont 
l'intersection par le tableau trace la perspective demandée; alors, si 
piar: l'œil, on suppose^ une droite parallèle à la ligne donnée, elle: se 
trouve en entier dans le premier plan. Maintenant, qu'on ait une se- 
condod ligne parallèle à la première , à mettre également en perspec- 
tive V et que; l'on con^dère aussi le plan passant par cette ligne et par 
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un œil exercé et qnelqiite attention pour saisir ce défont; mais si elles 
dorrent être parallèles et qu'elles ne le soient f^ 9 nous nous en aper- 
cevrons sur-le-champ^ et nous en serons vivement choques. Si donc^ 
lorsqu'on met en peispective plusieurs lignes parallèles , les perspeè- 
tives qui doivent concourir au même point n'y concotirent pas en 
effet, cette erreur blesse' extrêmement l'observateur, et les parallèks 
ne lui paraissent plus telles; ainsi, on peut toujours regarder comme 
essentiel de déterminer sur le tableau le point de concours des lignes 
qui représentent les perspectives des droites parallèles, afin d'être sur 
que les perspectives passent par ce point. 

Dans l'exposition du procédé de construction que nous avons donné 
ci--dessus( , nous avons supposé que le plan vertical de projection était 
perpendiculaire au plan du tableau; nous avons trouvé dans cette dis* 
position l'avantage d'avoir le tableau projeté en entier sur .une seule 
ligne. Si le tableau était oblique au plan vertical de projecticoi, pour 
trouver la hauteur de chaque point de la perspective au-dessus de 
Taxe horissontal auquel on le rapporte, il faudrait, du point où la 
projection horizontale du rayon visuel rencontre la trace horizontale 
du tableau , abaisser une perpendiculaire sur Tintersection des deux 
plans de projection^ et la prolonger jusqu'à la rencoittre de la projec- 
tion verticale du rayon visuel. Ce travail, quoique assez long, peut, 
dans quelques circonstances, être moins pénible que la construction 
préliminaire d'une projection verticale tut un plan perpendiculaire au 
tableau. 

Supposons qu'on ait à mettre en perspective une suite de pilastres 
semblables, et dont la direction soit oblique au jdan du tableau; il 
serait fort long d'en faire la projection sur un plan vertical perpendi-* 
culaire au tableau , mais en la faisant sur un plan perpendiculaire à la 
direction des pilastres, elle se réduit à la projection d'un seul d'entré 
eux. On voit que, dans ce cas, il devient préfilrablje d'i4opler cette 
dernière disposition, malgré l'inconvénient d'avoir une l%ne de ]du8 
à tracer pour construire la perspective de chaque point. 
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458* En général y fe problème que présente la perspective linéatt^, 
en Jiei considérant dans ses.élémens/se rédnit ^ construire le point de 
rencontre du tableau par k «mjon visuel mené de l'oeil a un point 

■ 

déterminé; et il est utile de connaître plusieurs moyens de le résoudre, 
afinide^fidre nsage, en cbaqm circonstance^ de ceux qui ei[igent le 
inoins de travail. La plupart des méthodes données dans les ouvrages 
qui traitent de la Perspective, et particulièrement celle que nous avons 
déjà développée, rentrent dans le mode général de solution que nous 
allons indiquer» - 

Si, parle point à mettre en perspective et par Fœil, on conçoit 
deux plans différenis, le rayon visuel se confondra avec leur intersec* 
tion; et comme ils couperont nécessairement le tableau, si Ton cons- 
truit Içs lignes ou les traces suivant lesquelles ils le rencontrent^ le 
point oii ces traces se croiseront appartiendra k l'intersection des deux 
plans entre eux^ et sera par conséquent le lieu 'de rencontre du ra3ron 
visuel et du jtaUeau* C'est au dessinateur à choisir, parmi le nombre 
infini de plans qui peuvent passer par l'œil et par le point k mettre en 
perspective^ les deux plans dont il lui est le plus facile de déterminer 
les traces jsor le tableau. En les prenant perpendiculaires chacun à l'un 
des plans de projection, on retombe stff la méthode de construction que 
nous avons .déjà donnée* Il peut être souvent avantageux de supposer 
l'un des plans perpendiculaire au tableau même; dans ce cas, il est 
aisé de voir que sa trace passera par les pieds des perpendiculaires 
abaissées de l'ceil et du point proposé sur le tableau. Plus générale^ 
ment , si l'on conçoit , par le point et par l'œil , deux lignes parai-- 
lèles entre elles, l'intersection du tableau et du plan qui les contient 
passera par les points où le tableau est lui-même rencontré par ces 
parallèles. 

Ces divçises observations suffisent pour mettre les personnes qui 
sont au courant des méthodes de la Géométrie descriptive en état 
d abréger dans un grand noknl^re de cas, et de simplifier beaucoup les 
opérations qu'exige la prtitique.de la Perspective linéaire. 
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Supposons maintenant que le tableau ne soit plus un plan , tnais-une 
surface courbe donnée ; les considérations que nous venons d^eTposer 
doivent en général conduire , pour chaque cas, à la plus avantageuse 
des constructions possibles. En effet, parmi tous les plans passant par 
l'œil et par le point dont on demande La perspective^ et qui contien- 
nent en conséquence le rayon visuel , on peut toujours choisir celui 
qui I d'après la nature connue de la surface proposée pour taUeau , 
donne, par son intersection avec ce tableau, la courbe la plus aisée k 
construire, soit sur le plan même que l'on considère, soit dans l'une 
de ses projections. Il sera ensuite facile de trouver rintersection de 
cette courbe avec le rayon visuel , ce qui déterminera lé point où le 
rayon rencontre le tableau. 

Si, par exemple, le tableau était une surface sphérique, il faudrait 
que le plan mené par l'œil et par le point à mettre en perspective pas* 
sàt également par le centre de la sphère; alors l'intersection serait tou- 
jours un grand cerde, dont on trouverait facilement, sur le plan même, 
la rencontre par le rayon visuel. 

Si le tableau était une surface conique, on ferait passer constanmient 
le plan contenant le rayon visuel par le sommet du c6ne; Fintersec-* 
tion de ce jdan avec le tableau serait une ligne droite dont on trouverait 
sans peine les projections, et leur point de rencontre avec celles du 
rayon visuel. 

Les panoramas sont des perspectives tracées sur des surfaces cylin- 
driques verticales à base circulaire , le point de vue étant pris sur 
Taxe même de ces sur&ces. Pour mettre un point quelconque en pers- 
pective sur la surfBice d^un cylindre vertical , on concevra , par Fœil et 
par le point proposé , un plan vertical qui coupera cette surface suivant 
une de ses arêtes, déterminée par la rencontre de la trace horizontale 
du plan avec la circonférence du cercle servant de base au cylindre. 
Que l'on fsisse la projection verticale de cette arête , sa rencontre avec 
la projection verticale du rayon visuel déterminerai la hauteur à la- 
quelle le rayon visuel rencontre la surfiM:e dti cylindre, au-dessus de 
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puis on tracera suit up. taj^lpia |l'«ae: loroie^ doimée. la perBpectiye de 
ces ménages objets^ainsi que. des, contours ide- leurs ouibres, prise d'un 
point connu; il ne restera. plius^, pour compléter leur. représentation, 
qu'à donner laux diverses, partifes de leur.Hnage le& teintes^ avec les- 
quelles, dans la réalité, elles s'offîjeftt.à nos regards. % 

De la détermination des teintes dans la représentation des objets ^ et 

de la Perspective aérienne. 

140. La. partie delà tliéorie des ombres et de la perspective àoat 
nous ayons maintenant à noi^ occuper est très compliquée, et a besoin 
d'être étudiée avec plus de.spin qu'elle ne l'a été jusqu'à {Méfient; eUe 
exige quelques connaissance physiques, et surtout un grand nombre 
d'observations. 

Malheureusement les peintres^ qui sont o^igés de réfléchir à tout mo* 
ment sur cette matièrç ^ publient peu les résultats de leur^ méditations 
sur leur art. Pçut-étre plusieurs découvertes. curieuses, des observa*- 
tions importantes, demeurent-elles ignorées et perdues pour l'instruc- 
tion générale , parce que les artistes qui les ont faites n'ont pas su en 
rendre un compte précis^ ou ont négligé de prqndris ce soin. Nous 
sommes bien loin de présenter, les recherchas que nous allons .exposer 
comme un corps complet de doctrine; ce ne sopt que.des idMS jetées 
en avant et destinées à ouvrir une carrière à peu prèq.nouvelle ; puis- 
sent nos essais faire naître des recherches plus profondes, et devenir 
ainsi, pour la science, le principe de quelques progrès» .ultérieurs. 

La teinte qu'offre à notre vue un objet éclairé dépctnd. premièrement, 
de l'intensité propre de la lumière reçue du cpirp9;lii|niiieuix.et renvoyée 
à notre ceil, et de la manière dont a lieu jsa ,4istriteitM>a sot la sm>- 
face de Tobjet, et la réflexion, qui la fait parvenir, jjosqu'à nous; se^ 
condement^ des modifications que la lumière .^prouTe par l'effet des 
milieux ou de l'air qu'elle traverse, et des autres ciroonstances aux- 
quelles elle est soumise : c'est dans cet ordre que se suivront les conai-* . 
dérations auxquelles nous allons nous livrer. - 
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yergenX, en formant nn c6ne de kunière qui se projette , suivant un 
cercle très laminetix, sur le mur oppose tle la chambre. Qae Ton dis- 
pose un' tableau très blanc pour recevoir ce cercle lumineux , et qu'au 
devant. Ton place un objet qui intetcepte une partie des rayons , 
Tomlnre paraîtra du noir le plus intense et sera terminée par un contour 
très précis, très tranché. Dans ce casy^'en .effet, la luinière part d'un 
point unique, le foyer du verre lenticulaire par lequel passent les 
rayons lumineux , et il n'y a pas assez de lumière réfléchie pour dimi* 
nuer sensiblement l'obscurité dé la chambre noire, dans les parties où 
les rayons n'arrivent pas directement. 

1 41- Considérons maintenant la lumière renvoyée de l'objet éclairé 
à l'œil de l'observateur. Si elle avait k traverser un milieu parfaitement 
libre, qui ne lui offrit aucune résistance, qui n'en interceptât aucune 
partie , deux objets de la même clarté paraîtraient à notre œil de la 
même clarté, quelle que f&t leur distance par rapport à nous. Pour 
s en rendre compte , que l'on conçoive deux cercles égaux , également 
éclairés, et situés sur des plans également inclinés par rapport aux 
rayons menés de leurs centres à l'œil ; l'intensité de la lumière ren- 
voyée par chacun d'eux décroîtra en raison inverse du carré de leurs 
distances jusqu'à l'œil, msÀs en même temps, les grandeure des images 
suivant, lesquelles ces cercles se peindront à l'œil , décroîtront aussi en 
raison inverse des carrés des mêmes distances. Ainsi, d'une part, si la 
lumière renyOy ée par tous les points du cercle le plus éloigné est moins 
intense, d'une autre part, elle est plus rassemblée et se condense pour 
nous ofirir une image plus resserrée ; ces deux effets contraires se trou- 
vant dans le même rapport , se balancent pour donner lieu à la sen- 
sation que notre œil éprouve, et il en r&ulte qtw les deux cercles 
placés à des distances inégales dorrent pourtant pimenter la même 
clarté. 

Cependant y il n'en est pas ainsi dans là nature, parce que l'air dans 
lequel se meut la lumière n'est pas coniplètement transparent. Nous 
chercherons plus tard à apprécier les altérations que sa transparence 
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polie. Lors donc qne l'on doit représenter irn corps poli^ il faut, après 
avoir déterminé la position dn point brillant, peindre ce point d'an 
blanc très éclatant, et tenir le reste dn corps dans l'obscurité. 

Les surfaces mattes dont se compose la seconde classe, beaucoup 
plus nombreuse que ht première, différent des sur&ces polies, en ce 
que, de tous leurs points auxquels parviennent des rayons du càrps 
lumineux , elles en renvoient à notre œil , à moins qu'un corps inter- 
posé n'j mette obstacle. 

Il est assez facile de se faire une idée précise de la quantité de hi- 
nûère que chaque partie d'une surfiaoe qtielconqae reçoit du oorps lu- 
mineux que, pour plus de simplicité, nous regarderons comme un 
point unique« On sait déjà qu'abstraction faite de l'obliquité suivant 
laquelle la surface présente chacune de ses parties, l'intensité de la 
lumière qui lui arrive est en raison inverse dn carré de la distance dn 
point hmiineux. De plus, si l'on conçoit que ce point soit le centre 
d'une sphère , la quantité de rayons reçue par un élément de la surface 
édaipée pourra se mesurer par la portion de la surface de la sphère 
comprise dans le cône dont le sommet est au point lumineux , et dont 
la base est l'élément de la surface proposée. Plus cet élément sera obli-^ 
que , par rapport aux rayons qu'il reçoit, {dus le cône sera resserré , 
et moins la portion de la surface de la sphère qui s'y trouve comprise 
aura d'ét^idue. On peut donc en conclure que plus la surface éclairée 
se présente obliquement aux rayons lumineux, et moins elle recevra 
de lumière. On exprime d'une manière mathématique ces résultats, en 
disant que pour chaque point de la surface ^ tintenàté de la lumière 
est en raison directe du sinus de t angle d incidence du rajron sur le 
plan tangent en ce point, et en raison inverse du carré de la distance 
au point lumineux* 

Il est plus difficile d'apprécier, d'une manière satis£a»ante, coiwlte&t 
la lumière est réfléchie par les corps mats , et quelle quantité chaque 
partie de leur surface en âdt parvenir à notre oeil. Cette recherche dé^ 
pend de la contexture de l'enveloppe des corps ; et nos connaissances 
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rîntensité de la lumière refléchie par la surface matte sera d'autant 
moindre que cette surface approchera plus d'être perpendiculaire aux 
rayons qu'elle nous renvoie ^ ce qu'on peut exprimer d'une manière 
mathématique, en disant que, pour chaque élément de la surface , 
cette intensité est en raison ins^erse du sinus de l'angle que fait le plan 
tangent avec le rayon visuel. 

Ce résultat ne doit pas être interprété à la rigueur, lorsque l'angle 
dont il s'agit est presque nul ; dans ce cas , les aspérités de la surface 
matte, se couvrant en partie les unes les autres, nous dérobent une 
portion de la lumière qu'elles devraient nous faire parvenir. Ainsi , en 
regardant une surface plane m^tte sous un angle très aigu, on ne la 
voit pas avec une clarté très intense , comme l'indique l'expression 
analytique que nous avons proposée; cette expression devient alors 
incomplète , parce qu'elle ne tient pas compte des petites aspérités 
dont la sur&ce est couverte , et des rapports de leurs dimensions avec 
les distances qui les séparent. 

Nous citerons un exemple remarquable à l'appui du résultat précé-* 
dent. 

La lune peut être regardée comme un corps mat, éclairé par le 
soleil, dont il nous renvoie les rayons. Si cet astre était enveloppé 
d'une atmosphère, les rayons qu'il nous renvoie des bords de son 
disque auraient à la traverser sur une plus grande épaisseur, et sans 
doute, ils nous arriveraient plus affaiblis que ceux qui viendraient du 
centre. Mais les observations astrononuques prouvent que la lune n'a 
point d'atmosphère sensible ; et , à raison de sa forme sphérique , nous 
devons voir près de ses bords, une plus grande étendue de surface sous 
un même angle visuel : il doit donc nous arriver de là plus de rayons 
réfléchis, et les bords doivent en conséquence nous paraître plus 
éclairés; aussi observe-tron que la clarté de la lune a plus d'intensité 
sur le contour de son disque que dans son milieu. 

La nature nous offre An grand nombre de corps dont les surfaces 
sont intermédiaires aux deux classes extrêmes que nous venons de 
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considérer, et participent jusqu'à un certain point , comme le démontre 
Fexpérience, aux propriétés des surfoces polies et des sur&ces mettes. 
RelatÎTement à ces corps, on peut admettre que lés molécules • qui ap- 
partiennent à leur enveloppe extérieure sont des petites sphères à peu 
près polies, réfléchissant en partie la lumière, k la manière des corps 
polis , et plus ou moins engagées dans la solidité même du corps pro- 
posé, selon que son poil est plus ou moins parfait. Si elles étaient 
isolées, chacune offrirait un point brillant; mais comme elles ne nous 
laissent voir qu'une partie de leur contour , toutes ne peuvent pas 
nous présenter un point de ce genre : celles-là seules jouissent de cette 
propriété, pour lesquelles le point brillant tombe sur leur segment 
antérieur et visible , qui se confond sensiblement avec la surface géné- 
rale du corps. On peut conclure de là que si, [sur la surface du corps 
proposé, considérée comme continue, on cherche la position du point 
brillant, ainsi qu'on le ferait dans le cas où le corps serait poli, on 
aura^ en quelque sorte, le centre de la partie de la surface où se trou- 
vent les molécules polies, susceptibles de nous offrir des points bril- 
lans; et l'on conçoit que cette partie lumineuse sera d'autant moins 
resserrée, que les molécules polies dont il s'agit seront plus saillantes, 
ou que le corps sera moins lisse. En d'autres termes, on peut dire que, 
pour les corps imparfaitement polis, le point brillant s'élargit et se ré- 
pand en s'affaiblissant sur un espace d'autant plus étendu que le poli 
est moins parfait. Sur le reste de la surface du corps proposé , les mo- 
lécules ne nous renvoient la lumière que de la manière propre aux 
surfaces complètement mattes; et ce que nous avons dit à ce sujet 
trouve là son application. 

Jusqu'à présent , nous n'avons considéré, dans la lumière , que l'in- 
tensité avec laquelle elle arrive au corps , s'y distribue et s' j rcflédiît 
pour revenir à l'oeil du spectateur; nous avons fait abstraction des al- 
térations qu'elle subit dans les milieux qu'elle traverse, et par l'effet 
des autres circonstances qui agissent sur elle : ce sont les modifications 
résultantes de ces diverses causes que nous avons maintenant à étudier. 

!l5 
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443» JLi'air que la lumière traverse pour arriver jusqu'à nous n'est 
pas doué d'une tratispareiiGe parfaite; ses molécules arrêtent quelques 
rayoQstle lumière ^ et les réfléchissent y comme le font les corps opaques. 
Cet effet, qui est inselisible pour les objets peu éloignés, devient 
fmppant pour les lointains ; il s'étend sur les parties éclairées comme 
sur les parties placées dans l'obscurité; il diminue l'intensité de la 
clarté des preihières et de l'ombre des secondes, et modifie la couleur 
des objets. 

La lumière que réfléchissent les molécules de l'air a une couleur 
déterminée; l'air, comme tous les autres corpsde la nature, a sa cou- 
leur particulière ; c'est ce qui forme le bleu de ce que nous appelons 
le Ciel. Si l'air n'existait pas, ou ne renvoyait pas de lumière, le ciel 
nous paraîtrait d'un noir absolu , sur lequel les astres formeraient des 
points brillàns. Le bleu du ciel est d'autant plus vif que l'air a 
moins d'humidité; et c'est pour cette raison que le ciel des pays mé- 
ridionaux est habituellement d'un azur plus beau que celui des pays 
du nordl 

Lors donc qu'un faisceau de lumière ti^averse une étendue d'air 
assez considérable , il perd en chemin une partie des rayons dont il 
est formé, et par conséquent de son intensité. 

Cette observation n^est pSfts aussi importante lorsque l'on considère 
le rayon de lumière dans, sa marche depuis le corps lumineux jusqu'à 
l'objet éclairé , que lorsqu'on le suit comme rayon visuel dans son 
retour de l'objet éclairé jusqu'à l'cetl. En effet, relativement à tous les 
objets éclairés par le soleil , par exemple , qui s'^offrent à nos regards 
dans un instant déterminé, la lumière traversa^ une; couche d'air sen- 
siblement égile pour éclairer chacun d'eux, et {f^ .perte qti'^elle éprouve 
dans sa: marche ditninue également la clartéi^e tous. J^y a cepen- 
dbnt des drcenstanqes où il est essentiel d'avoir ^gard à cette perte; 
Hv /pootf «représenter dans un ta}>leau , u^i ^ffet de soleil levant, 
un>ïpeintlre remarquera que jb^. lumière . traversant, . alors: horizonta- 
lement une grande étendue de l'atmosphère avant de parvenir 
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aux objets qu'elle colore, a bieu mabis de io|Y]€^ .^et 4'^lia4 >li^j9^ 
milieu du jour. ...-[• 

Mais c'est surtout dans le trajet dé l'objet éclairé juaqu'à T^/qu'U 
est essentiel d'examiner c6niment la lumièrç eA altérée pAr l^;|nasae df aijr 
interposée. Non-<Mulement une partie des tayooS • réfléiJliis par r<4i^ 
se trouve interceptée^ mais les molécules d'air intermédiaires reçoivent 
ausd des rayons directs de lumière ^ .et les réfléchisseint ayec leur^i^pre 
couleur, dans La direction même de ceux qui sont. r^njoyéB à l'œil 
par l'objet éclairé. La sensation que Cet objet doit faire éprouver, à 
Tœil est donc altérée de deux manières : 4'^bord , en ce: qu'une fffX' 
tie des rayons qui doit la faire naître est arrêtée, et ensuit^, parce 
que des rayons étrangers et d'une couleur, bleuâtre se mêlent; ^U3f 
premiers. Cet effet est d'autant plus. prononcé que. li^.ma^sç d'air, in4^ 
teiposée est plus considérable; et l'on peutadmetti^.QQaxiipe.pfm^^ipe 
qu'à mesure que la distance des objets édâirés à notre œil an^pnj^te » 
leur clarté diminue , et leur couleur propre participe davantage de la 
couleur bleue de l'atmosphère. 

Pour les objets dans l'ombre, un effet analogue a lieu. S'il n'y ,avait 
qu'um corps lumineux et point d'atmosphère, l'ombre serait d'bniioir 
absolu; mais les objets environnansy et particulièrement rair luinmême, 
édairent jusqu'à un certain degré les parties descoi^qui ne reçoivent 
pas directement la lumière , et c'est ainsi que leurs fornies deviennent 
sensibles pour nous. De jdus , les rayons qu'fiUes peuvent noos renvoyer 
sont aussi en partie arrêtés par les molécules de l'air intermédiaire ;.ces 
molécoles reçoivent et réfléchissent vers notre. oeil d'autres .vayoiis, 
qui nous parviennent dans la direction où l'ombre que nous ooQsidch 
rons est placée relativement à nons, et qui affaiblissent l'ip^nsitéde 
qette ombre, en y iqêlunt une teinte bleuâtre ^ on peut donc ai)melttre 
également qiie plus Jes ohgets non éclairés sont ékwgoés de nous, 
plus l'ombre diminue d'intensité en se nqpprochant de : la ^t^ipte : de 
Vafi^psphère. 

,Conceyons4rax fi]e94'ob|etsselmblables»seprpjiongf#n^^ne^j^ 

25.. 
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distance, Tune composée d'objets éclairés , et l'autre d'objets daits^ 
l'ombre. La clarté des objets qui composent la première ira s'affaiblis- 
'sant à mesure qu'ils s'éloignent ; si on les suppose de couleur blanche, 
le blanc diminuera d^édat, et de plus, il changera de couleur par 
d^rés insensibles, d'un objet au suivant, mais d'une manière mar- 
quée sur la longueur de la file , et il passera à une teinte bleuâtre. En 
même temps, l'ombre des objets qui composent la seconde file dimi- 
nuera d'intensité ; elle s'éclaircira , non pas en s'approchant de la cou- 
leur blanche, mais de la couleur bleue. Si les deux files d'objets que 
nous considérons s'étendent extrêmement loin , il arrivera enfin que 
le blanc de ceux qui sont éclairés et le noir de ceux qui sont dans 
l'ombre, décroissant toujours pour se rapprocher du bleu, se per- 
dront en se confondant dans la couleur de l'atmosphère. C'est ce qu'on 
reibarque lorsqu'on aperçoit de hautes montagnes dans un lointain 
de vîilgt'-cinq- ou trente lieues; leurs cimes couvertes de neige et 
brillantes de clarté , leurs grandes ombres si prononcées , lorsqu'on 
les voit d'une petite distance et pendant un beau jour , tout s'éteint 
presque entièrement et se fond dans l'azur du ciel . 

Ainsi, quand On veut faire sentir, dans un tableau, l'intervalle qui 
sépare deux objets inégalement éloignés, il est de principe de peindre 
celui qui est le plus distant de couleurs moins vives , en éteignant les 
clairs^ et en affaiblissant l'intensité des ombres ; et quand on doit re- 
présenter deè' objets très lointains, les couleurs doivent prendre une 
teinte générale bleuâtre. 

Ce principe est bien connu, et même onFexagère, et Ton en fait très 
fréqoétomient un abus qu'il est utile de signaler. D'après ce que nous 
avons dit, ce n'est que lorsque la différence enite les intervalles qui 
séparent divers objets de notre œil devient considérable,' qu'il en 
résulte une différence sensible entre les efiets produits ^r les masses 
d'air qui oteupent ces ^intervalles, stfrla lumière que les objets nous 
renvoient. Si l'on a, par exemple, devant les yeux une façadiè d'archi- 
tecture, dont une partie forme une saillie ou un avantKrorps d'un 
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mètre, la couche d'air d'an mètre d'épaisseur que les rayons visuels 
venant de la partie en arrière-corps ont à parcourir de plus que les 
autres pour arriver jusqu'à nous ne leur 6te rien de leur intensité, 
ou du moins leur en 6te trop peu pour que la diminution soit appré- 
ciable par nos sens. En supposant donc l'avant et l 'arrière-corps paral- 
lèles entre eux et semblablement éclairés, c'est à tort qu'on établirait 
une différence entre les teintes qu'il faut donner h l'un et à l'autre , 
comme le font beaucoup de dessinateurs; ils nous paraissent également 
éclaira, et doivent être représentés avec la même clarté. 

Cependant, nous distinguons parfaitement, dans la réalité, qu'une 
partie forme saillie sur l'autre; il n'est pas même nécessaire que l'avant- 
corps porte ombre sur la partie en arrière; et lors même que la direc- 
tion du rayon de lumière venant du soleil , et la position de l'œil sont 
telles, qu'aucune ombre n'est apparente, on juge sans peine quel est 
le plan le plus voisin et quel est le plus éloigné. Il est essentiel de 
reconnaître ce qui dirige à. cet égard notre jugement, pour l'imiter s'il 
se peut, et que la peinture avertisse l'œil par les mêmes moyens que 
ceux qui l'avertissent dans la réalité. 

Représentons^nous toujours une façade d'architecture , d'un ton de 
couleur parfaitement uniforme, et dont une partie forme sur l'autre 
un avant-corps. Si l'on place un obstacle quelconque, tel qu'une 
jdanche, qui nous dérobe la vue de l'arête par laquelle se termine 
Tavant-corps, il nous devient impossible de juger laquelle des deux 
parties est la plus voisine de notre œil ; mais si l'obstacle est enlevé , 
on en peut juger à l'instant. Cette expérience fort simple nous ap- 
prend doiic que c'est par la manière dont la lumière agit sur l'arête qui 
termine l'avant-corps, que nous sommes avertis qu'il existe une saillie. 
Si l'arête dont il s'agit était une ligne droite mathématique, l'action 
de la lumière sur l'arête serait nulle , ou par&itement inappréciable , 
et nous ne pourrions pas encore distinguer quelle est la partie qui est 
en avant-corps. Mais cette arête n'est jamais tranchante , jamais une 
ligne droite mathématique : les matériaux dont elle est composée ne 
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sont pas d'one oompftcif é absolue , les instramens dont on fait usage 
pour les tailler ne sont point parfaits , on n'a point apporté au taillage 
une précaution infinie^ et en sortant des mains de l'ouvrier, cette 
arête était déjà loin d*étre rigoureusement précise. Depuis , tout ce qui 
a pu la frapper ou simplement la frotter , a dû Témousser davantage; 
et définitivement , au lieu d'être une arête tranchante , ce n'est qu'une 
surface arrondie, que l'on peut considérer comme une portion de cy- 
lindre vertical circulaire , et d'un très petit rayon ; c'est par la manière 
dont la lumière agit sur cette surface cylindrique et en est renvoyée 
à notre œil, que l'existence de la saillie nous est indiquée* 

Nous avons montré précédemment que chaque partie d'une surface 
courbe reçoit d'autant plus de lumière qu'elle se présente plus direc- 
tement aux rayons lumineux , et que la lumière qu'elle renvoie à notre 
œil a d'autant plus d'intensité que cette surface s'ofire plus oblique- 
ment à nos regards. D'après ces principes, il doit se trouver sur la 
petite surface cylindrique qui représente l'arête du côté ou vient la 
lumière, une partie dont la clarté est plus vive ; et sur l'autre arête, 
une partie dont la clarté est moindre que celle de la façade du bâti- 
ment; le tout dépendant, pour la détermination précise, de la. posi- 
tion de l'œil et de la direction des rayons lumineux,- 

Ainsi, pour faire sentir, dans l'exemple proposé, qu'il y a une par- 
tie de la façade qui forme saillie , il faut ménager aux arêtes du côté 
de l'ombre une ligne un peu moins claire, et à celles qui sont du 
côté de la lumière, une ligne plus éclairée, qu'on aj^lle reflet; du 
reste , la teinte sur les deux plans parallèles dont se compose la façade 
doit être la même. 

Nous devons ajouter cependant encore quelques développemehs qui 
tiennent à d'autres considérations. 

Nos organes sont doués de certaines propriétés qui altèrent les seà- 
sations qu'ils nous transmettent. L'organe de la vue, par exemple , 
prolonge la sensation au-delà de l'instant où il l'éprouve; c'est ce que 
démontre une expérience bien connue : quand on fait mouvoir avec 
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rapidité un charbon allume, placé au bout d'un bàton^ on< voit^ non 
pas le charbon occupant successivement diffërens points, mais un ru^ 
ban de feu continu. 

Ce même organe jouit d'une autre propriété, c'est d'étendre, d'a- 
grandir les objets, d'autant plus qu'ils sont plus éclairés; en voici un 
exemple frappant. Quelques jours après la nouvelle lune, et lorsqu'elle 
approche de son premier quartier, elle est visible sur l'horizon , encore 
un peu après le coucher du soleil; un quart environ de son disque 
seulement est éclairé, mais ce qui est dans l'ombre reçoit par réflexion 
quelque lumière de la terre, et n'est pas invisible pour nous; la partie 
éclairée parait alors d'un diamètre beaucoup plus grand que celle qui 
est dans l'ombre , et il semble y avoir un ressaut considérable au pas- 
sage de la courbure de Tune à la courbure de l'autre; A l'époque du 
dernier quartier, et avant le lever du soleil, la même illusion se renou- 
velle ; mais la partie dans l'ombre au premier quartier est alors éclairée, 
et parait à son tour plus grande que l'autre , qui est devenue obscure. 
Plusieurs expériences confirment cette faculté qu'a la vue, d'étendre 
lesi dimensions des objete blancs et éclairés, aux dépens de ceux qui 
sont obscurs; nous ne rapporterons que l'expérience suivan|e, comme 
la plus simple. Lorsqu'on place à côté l'une de l'autre plusieurs bandes 
parallèles , parfaitement ^ales en largeur et alternativement noires et 
blanches, en les regardant d'un point un peu éloigné , les bandes blan- 
che» paraissent beaucoup plus larges que les noires. 

Une troisième propriété que l'oeil partage avec nos autres organes, 
tient à Jtp qu'en général les sensations fortes affaiblissent momentané- 
ment en nous la perception des sensations plus faibles. C'est ainsi que 
le canonnier qui vient d'entendre la décharge d We batterie est insen- 
sible à l'impression d'un bruit médiocre. U arrive même qu'une sensa- 
tion vive, éprouvée par un organe, couvre tout-à-Êût une sensation 
reçue ensuite par un autre organe d'une sensibilité plus obtuse. Ayant 
de boire de la liqueur, nous sentons son parfum, qiais notre odorat y 
devient insensible aussitôt que nous en avons bu quelques gouttes; 
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la sensation forte éprouyëe par le palais émotisse toiit-li-£siit la sensir 
bilité de l'odorat. Cet effet des sensations yiyes est très remarquable 
sur Toi^ane de la vue : les objets brillans nous rendent insensibles à 
ceux quji ne jouissent que d'une moitidre lumière; lorsque Ton passe 
.du grand jour dans un lieu peu éclairé , on ne distingue rien dans les 
premiers momens; on a de la peine à reconnaître les personnes les 
plus voisines de soi ; mais peu à peu la vue s'habitue à cette faible 
darté, et l'on parvient, après quelque temps , à lire même im caractère 
assez fin. Il est vrai qu'au moment où l'on passe de la lumière à Fob^ 
curité , la prunelle de l'œil se dilate, et permet l'entrée à un {dus grand 
nombre de rayons; mais cette dilatation de la prunelle a lieu instanta-» 
nément, et n'est pas la cause de l'effet que nous venons de rappeler : 
il tient à ce que l'œil ne perd que lentement l'impression vive que lui a 
laissée la clarté du grand jour. 

En appliquant ces remarques à la détermination du reflet qa^on doit 
ménager sur une arête éclairée , on reconnaîtra que ce reflet parait à 
Tœil un peu plus large qu'il ne Test en effet, et que les parties conti- 
guës paraissent un peu plus obscures. Pour reproduire dans la pein«- 
ture ces apparences^ essentielles à la vérité de l'image, il faudra 
donner une {dus grande largeur au reflet , et placer parallèlement , à 
droite et à gauche, une teinte un peu plus sombre sur une £ûUe 
étendue. Si nous avions à notre disposition des couleurs aussi vives 
que celles de là nature, si nous pouvions peindre le reflet d'un bbnc 
aussi éclatant que celui qui a lieu dans la réalité , il deviendrait inu* 
tile de lui donner plus de largeur , et de le rehausser en quelque sorte 
par Topposition de teintes plus sombres placées à côté : la copie fidèle 
de ce qui existe reproduirait sur nos organes l'effet produit par 
l'objet lui-même ; mais nous sommes obligés de compenser par une 
sorte d'exagéradon qui nous est facile l'imperfection des moyens 
d'imitation. 

i4S' Après avoir traité des modifications que la lumière éprouve 
spécialement dans son intensité absolue , et quelles que soient les cott^ 
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juger blanc; et s'il se trouve à côté un papier d'une teinte bleue, il 
il nous paraîtra seusihlement blanc comme le premier. 

Supposons encore que nous soyons dans un appartement dont les 
fenêtres soient parfaitement exposées au soleil , et que nous les fennions 
par des rideaux rouges ; la pièce sera alors entièrement édairée par de 
la lumière rouge : au bout de quelques instans, Fceil, familiarisé avec 
la teinte rougeâtre répandue sur tous les objets, reconnaît pour blancs 
ceux qui sont de cette couleur, et il regarde aussi comme blancs ceux 
qui sont de la couleur rouge des rideaux. Mais ce n^est pas tout : si 
dans le rideau il se trouve une ouverture de trois ou quatre milli- 
mètres de diamètre, et qu'on présente à peu de distance un papier 
blanc pour recevoir le &isceau de rayons du soleil qui passe par cette 
ouverture, ces rayons peindront sur le papier blanc une tache verte ; 
si les rideaux étaient verts, la tache serait rouge. 

Nous ne pouvons pas ici expliquer pourquoi la tache est verte dans le 
premier cas, et rouge dans le second, parce que ce phénomène dépend 
de la théorie de la composition de la lumière ; mais nous allons essayer 
d'exposer conmient il se &it que, l'appartement étant éclairé par de 
la lumière rouge, par exemple , un objet blanc qui reçoit cette hunière 
parait encore blanc, un objet rouge parait également blanc, et pour- 
quoi la lumière blanche des rayons solaires, qui n'éprouve aucune alté- 
ration, puisqu'elle passe par une ouverture du rideau et qu'elle est reçue 
sur un papier blanc, parait cependant d'une couleur toute différente. 

Il nous est nécessaire de fisdre précéder ce que nous avons à dire sur 
ce sujet, par quelques considérations sur le rôle que la lumière blanche 
joue, en général, dans l'opération de la vision. 

Lorsque l'on regarde un corps , quelle qu'en soit la couleur, chaque 
molécule de sa surfstce visible nous renvoie des rayons blancs avec 
ceux qui sont empreints de la couleur propre du corps. 

Plus nous recevons des rayons de ce genre, et plus l'objet nous pa- 
rait éclairé , ou plus sa couleur nous parait vive et claire. On connaît le 
cinabre , substance composée de soufre et de mercure , de laquelle on 
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sont encore les plus complets et les plus vife de ceux qui nous par- 
TieDnent, et quoique notre œil en soit aQ'ecté d'une manière diffé- 
rente, il juge cependant par leur secours , comme il l'eût fait à Vaide 
âes. rayons blancs; il est dnnc conduit naturellement à les regarder 
comme blancs, et c'est en comparant les autres rayons à ceux-là qu'il 
apprécie leurs couleurs. On voit, d'après ceci, que s'il se trouve dai 
l'appartement un coi-ps du même rouge que la lumière dont la pièce' 
est éclairée , cet objet renvoyant des rayons de même nature que ceux 
que nous jugeons blancs, nous paraîtra blanc également. On vérifiera 
Ècilement cette expérience, en plaçant un verre rouge devant ses 
yeux , cl en regardant au travers , des objets blancs et des objets rouges ; 
les uns et les autres paraîtront de la première de ces couleurs. 

La même cause qui nous détermine à regarder comme blancs des 
rayons qui ne le sont pas en effet ne nous permet pas d'admettre comme 
tels ceux qui le sont réellement; et telle est la raison pour laquelle la 
lumière naturelle du soleil, qui passe à travers une petite ouverture 
d'un rideau rooge, va porter sur un papier blanc, une couleur qui 
nous parait très sensiblement différente de la couleur blanche. 

Les obsei-vations précédentes , que nous avons faites en considérant 
un exemple particulier, sont de nature à être facilement généralisées, 
et s'étendent à toutes les circonstances où la lumière dont les corps sont 
éclairés n'est pas telle que celle que nous recevons habituellement du 
soleil. On sent combien il peut être essentiel quelquefois d'y avoir 
égard , surtout qua^d il s'agit de peindre uu objet qui ne reçoit que de 
la lumière réfléchie, ou altérée par les milieux diaphanes qu'elle a tra- 
Tcreés. Presque toujours, la lumière qui n'arrive que par réflexion est 
empreinte de la couleur des corps qui la réfléchissent; cette modlfica- 
fpîon influe sur les apparences que présentent les couleurs de l'objet 
l^a'elle éclaire, et sur le jugement que nous portons de leurs rapports. 
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